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vRésumé
Pour la première fois de son histoire, la dernière réalisation en date du Système International
de Référene Terrestre, l'ITRF2005, a été générée à partir de séries temporelles de positions de
stations des 4 grandes tehniques de géodésie spatiale : le Système de Positionnement Global
GPS, l'Interférométrie à Très Longue Base, VLBI, la Télémétrie Laser sur Satellite, SLR, et
le système de détermination d'orbite préise de satellite, DORIS. Le proessus d'estimation de
l'ITRF néessite le alul des positions et vitesses des stations de es réseaux qui sont ensuite
ombinées à l'aide de rattahements loaux dans les sites o-loalisés.
Dès lors, la disponibilité de séries temporelles de positions permet non seulement la mesure
de leurs variations temporelles mais aussi l'étude ontinuelle des biais globaux aetant les re-
pères estimés. De plus, elle ore la possibilité d'étudier l'aord de es tehniques à un taux
d'éhantillonnage très élevé. Cette omparaison néessite le retrait des biais globaux qui, epen-
dant, introduit une erreur appelée "eet de réseau". Cet eet a été étudié à l'aide de données
synthétiques et des méthodes permettant de le limiter ont été proposées. Elles ont été appliquées
pour omparer les séries temporelles de hauteurs VLBI, SLR et GPS et diérentes estimations
du mouvement du géoentre. Ces analyses ont permis de mettre en évidene un aord ertain
à la fréquene annuelle, qui témoigne de la détetion des phénomènes de surharge agissant sur
la roûte terrestre. L'utilisation d'un modèle de surharge dans le proessus d'estimation d'un
repère séulaire est don reommandée.
Mots lés : Repère de Référene Terrestre, Séries temporelles de positions de stations,
mouvement du géoentre, eets de surharge
Astrat
For the rst time of its history, the latest to date realization of the International Terrestrial
Referene System, the ITRF2005, has been generated from station position time series of the four
main spae geodeti tehniques : the Global Positioning System (GPS), the Very Long Baseline
Interferometry (VLBI), the Satellite Laser Ranging (SLR), and the Doppler Orbit determination
and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS). The ITRF omputation proess onsists
in staking the station positions of eah tehnique individually and then ombining those using
loal ties.
Meanwhile, time series of station positions allow investigating not only their temporal varia-
tions but also global biases that aet referene frame determination. In addition, the urrent
ITRF omputation proess is a good opportunity to study the agreement of the station position
estimations from the spae geodeti tehniques. To be omparable to eah other, global biases
whih aet stations positions from eah tehnique need to be properly estimated and removed.
We have developed some methods to limit the aliasing eet whih ours during this estimation
proess. These methods have been applied to ompare station height time series from VLBI, SLR,
and GPS and geoenter motion time series. These analyses have highlighted a ertain agreement
at the annual frequeny, whih expresses the detetion of loading eets. The use of a loading
model in seular frame estimation proess is therefore reommended.
Keywords : Referene Frame, station position time series, geoenter motion, loading eets
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1Introdution
L'étude de la Terre et de ses enveloppes uides néessite un référentiel global attahé
à sa surfae. Le Système International de Référene Terrestre (ITRS) dénit le système
idéal dont l'astronome et le géophysiien aimeraient disposer. Sa matérialisation physique
se nomme Repère de Référene International Terrestre (ITRF). Elle est dénie par un
ensemble de oordonnées de points ou d'instruments géodésiques, qui forment les sommets
d'un maillage de plus de 300 points. Ce maillage se déforme ontinuellement, en premier
lieu sous l'eet de la tetonique des plaques et de déformations régionales. Les oordonnées
ITRF possèdent don une variabilité temporelle.
L'élaboration de l'ITRF repose sur la ombinaison de oordonnées fournies par quatre
tehniques issues de la géodésie spatiale. Trois reposent sur l'observation de satellites arti-
iels en orbite autour de la Terre : le (GPS) Global positioning System, la télémétrie laser
sur satellite (SLR) et la tehnique intitulée Détermination d'Orbite et Radio positionne-
ment Intégrés par Satellite (DORIS). Et une repose sur l'observation de radiosoures,
l'interférométrie à très longue base (VLBI). La formation d'un repère de référene nées-
site la dénition de son origine, de son éhelle et de son orientation. Or, es tehniques
fournissent une part de l'information néessaire à la dénition de es paramètres.
Les positions des stations estimées sont aujourd'hui disponibles sous forme de séries
temporelles, à un taux d'éhantillonnage inférieur ou égal à une semaine ; Il est don
possible d'étudier les biais globaux aetant l'origine et l'éhelle de es tehniques. Ces
données onstituent une mine onsidérable d'informations. Elles possèdent à la fois une
information d'origine physique, le mouvement de la roûte terrestre, mais sont aussi af-
fetées de bruits et d'erreurs systématiques. La détetion d'éventuelles signatures araté-
ristiques d'erreurs est essentielle pour pouvoir améliorer ontinuellement l'exatitude des
oordonnées estimées.
C'est dans e ontexte que e travail a été réalisé et qu'il trouve son utilité. Pour la pre-
mière fois, l'ITRF2005 a été généré à partir de séries temporelles de positions de stations
des tehniques GPS, VLBI, SLR et DORIS, ouvrant plus de 10 années ommunes. La gé-
nération des diérents ITRF a toujours été un moyen d'évaluer l'exatitude des positions
et vitesses estimées. Car 'est de la onfrontation de résultats indépendants que naît le
ritère d'exatitude. La disponibilité de es données sous forme de séries temporelles nous
invite don à étudier leur degré d'aord. Il onviendra également de voir quelles leçons
pourront être tirées de leur analyse quant à l'estimation, et l'amélioration de repères de
référene séulaires.
Première partie
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5Chapitre 1
Systèmes de Référene et Terre
déformable
Ce premier hapitre est dédié à la présentation des Systèmes de Référene Terrestres et
de leurs réalisations. Un repère terrestre étant indissoiable de la roûte, les phénomènes
provoquant des déformations en surfae sont également présentés.
1.1 Systèmes et Repères de Référene
La notion de mouvement et de position n'a pas de sens absolu. On dérit don toujours
un phénomène physique par rapport à une référene (Kovalevsky et Mueller , 1989). D'un
point de vue métrologique, toute mesure que l'on réalise, que e soit une mesure d'angle,
de distane ou de temps de propagation possède une valeur intrinsèque. Par exemple,
appliquer une quelonque rotation ou translation aux oordonnées de deux points ne
hangera pas leur distane. En toute rigueur, le hoix du référentiel est onventionnel ;
toutefois il existe des systèmes dans lesquels la desription d'un phénomène se verra
simpliée. La référene que l'on utilise dépend don de l'objet que l'on étudie. Ainsi,
observer un objet à la surfae de la Terre néessite un repère attahé à la roûte, qualié
de Repère de Référene Terrestre. Mais, observer la Terre elle-même néessite un repère
se référant à des objets élestes, qualié de Repère de Référene Céleste.
Il est possible de dénir mathématiquement la notion de système de oordonnées mais
y aéder numériquement est une autre tâhe. On sépare don la notion de Système de
Référene qui se réfère au onept, de la notion de Repère de Référene qui, elle, en est
une réalisation physique (Kovalevsky et Mueller , 1989; Bouher , 1989, 2001). Le Système
de Référene dénit les spéiations générales. Ainsi, on souhaite que le système de
référene terrestre soit en o-rotation ave la Terre dans l'espae, et que son origine soit
le entre des masses ; nous expliiterons les raisons de e hoix dans la suite. Aéder à
e onept néessite un adre théorique et la dénition de ertains paramètres. Pour que
e système soit aessible à un utilisateur, il faut disposer d'un jeu de oordonnées de
points de référene, qui onstitue le repère de référene. Les points de référene du repère
de référene terrestre onstituent les sommets d'un polyèdre, qui disrétise la surfae
de la Terre. Un repère de référene, à un instant donné, est omplètement déni par
la onnaissane de son origine, de son orientation et de son éhelle (reliée à l'unité de
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distane).
Le rle du repère terrestre est double. Premièrement, il permet la loalisation d'objets
quelonques à la surfae de la Terre. Son utilisation permet, à quionque, et à tout instant,
de omparer ses résultats ave eux d'une ampagne de mesures passée ou eux obtenus
par un autre groupe (Altamimi et al., 2001). Son rle est don universel. Sa deuxième
fontion est représentative : le repère de référene terrestre symbolise la rotation de la
Terre dans son mouvement dans l'espae. Si la Terre était rigide, la dénition du repère
ne poserait pas de problème, elle serait arbitraire. On hoisirait toutefois par ommodité
l'axe des Z du repère prohe de l'axe de rotation terrestre (Mueller , 1989). La Terre
étant un solide déformable, une indétermination entre déformation en rotation du solide
et rotation du repère intervient alors.
L'identiation de e problème nous onduit déjà vers la solution. Dénir le repère
terrestre de telle sorte que la déformation de tous les points de la roûte ne ontienne
ni de rotation, ni de translation globales. Un repère déni ainsi se nomme repère de
Tisserand (Tisserand , 1891). Ce repère est le plus intuitif ar 'est elui qui minimise
l'énergie inétique totale de la Terre déformable, les variations de oordonnées étant don
minimales (Moritz et Mueller , 1988). L'utilisation d'un tel repère a l'avantage de simplier
onsidérablement les équations dérivant la rotation d'une Terre déformable (Munk et
Ma Donalds, 1960), ei pour deux raisons. La première ondition, annulant la translation
globale, plae l'origine au entre des masses de la Terre. Une fois ette ondition réunie,
l'équation du moment inétique
1
, se référant au entre des masses de la Terre, prend
la même forme que elle se référant à l'origine du repère inertiel. La deuxième ondition
annule e que l'on appelle le moment inétique relatif
2
. Ave une telle ondition, l'équation
de Liouville dérivant la rotation d'un solide déformable prend la même forme que les
équations d'Euler, dérivant la rotation d'un orps rigide (Moritz et Mueller , 1988).
Le repère de Tisserand n'est pas le seul repère qui simplie les équations de rotation de
la Terre. Munk et Ma Donalds (1960) proposaient également le repère onstitué des axes
prinipaux d'inertie qui a l'avantage de rendre la matrie d'inertie de la Terre diagonale.
Mais que e soit l'un ou l'autre, es deux repères sont diiles à réaliser en pratique. On
préfère réaliser une ondition de Tisserand, mais en ne onsidérant que les points prohes
de la surfae (roûte et manteau). Ce hoix permet une implémentation pratique, que nous
dérirons un peu plus loin, sans toutefois empêher l'exploitation des équations dérivant
la rotation de la Terre. Ces équations voient apparaître les termes provenant du moment
inétique relatif du noyau et des ouhes uides reouvrant la Terre (Gross, 2005). Il est
alors possible, en étudiant les mesures de rotation de la Terre, d'identier les signatures
provenant de es diérentes ontributions (Lambert , 2003).
L'adoption d'un système de référene éleste et terrestre s'avère don judiieuse et
les paragraphes i-dessus justient ertaines des spéiations énonées par la ommu-
nauté sientique internationale. Devant la grande préision des mesures géodésiques et
astrométriques, les systèmes de référene néessaires à la rédution des observations sont
1
Cette équation relie la dérivée du moment inétique du orps en rotation au moment des fores qui
lui sont appliquées.
2
Dans un repère quelonque rattahé à la Terre, le moment inétique relatif est la ontribution des
déplaements de tous les points de la Terre, exprimée dans e repère, au moment inétique total.
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dénis rigoureusement. Le Système International de Référene Céleste (ICRS
3
) onstitue
le système quasi-inertiel privilégié. Son plan prinipal est prohe de l'équateur moyen à
J2000.0
4
et son origine des longitudes prohe de l'équinoxe dynamique à J2000.0 (Arias
et al., 2003). Dans le adre de la relativité générale (approximation post-Newtonienne), le
Système de Référene Céleste Baryentrique, BCRS
5
, dénit le système d'espae-temps
privilégié pour l'étude du système solaire. Il est orienté selon les axes de l'ICRS et son
origine est également le baryentre du système solaire (résolution B2 de l'UAI 2006
6
).
Pour l'étude de la Terre, l'homologue du BCRS est le Système de Référene Céleste Géo-
entrique (GCRS
7
). Il ne possède auune rotation diérentielle par rapport au BCRS et
son origine est le entre des masses de la Terre. Notons que la résolution UAI 2000 B1.3
énone la forme des tenseurs métriques dans es deux systèmes d'où l'on peut déduire la
transformation post-newtonienne des oordonnées. C'est par exemple dans le GCRS que
l'on privilégie l'ériture des équations du mouvement d'un satellite artiiel de la Terre.
Une rotation spatiale, modélisant la rotation de la Terre dans l'espae, permet à partir du
GCRS d'aéder au système d'espae temps géoentrique en o-rotation ave la Terre, le
Système de Référene Terrestre Géoentrique (GTRS
8
). La rotation de la Terre n'étant pas
omplètement préditible, elle est dénie par inq paramètres, dits paramètres d'orienta-
tion de la Terre (EOP
9
). Le Servie International de Rotation de la Terre et des Systèmes
de Référene (IERS
10
) en fournit quotidiennement des tables, omplétant ainsi un modèle
de préession nutation. Ces tables se réfèrent à un GTRS spéique dont l'orientation
est bien dénie (résolution 2 de l'IUGG 2007
11
) ; il s'agit du Système International de
Référene Terrestre (ITRS
12
), donnant aès à la partie spatiale d'un GTRS. L'ITRS, qui
sera évoqué plus en détail en 1.4.1, possède ainsi une origine géoentrique, une orientation
onventionnelle dénie par elle du Bureau International de l'Heure (BIH) de 1984.0, une
évolution temporelle guidée par une ondition de non rotation de la roûte, annulant ainsi
le moment inétique relatif de elle-i. L'éhelle de e système est déni par le mètre SI et
est ohérente ave le Temps-Coordonnée Géoentrique (TCG), lui-même ompatible ave
le Temps Terrestre (TT) (résolution 1.9 de l'UAI 2000). Notons que l'éhelle de temps du
BCRS est le Temps-Coordonnée Baryentrique (TCB) dont la relation ave le TCG est
exprimée par la résolution 1.5 de l'UAI 2000.
Les parties suivantes seront onsarées au Système et Repère de Référene Terrestre.
Nous avons vu qu'un repère de référene terrestre, attahé à la roûte par l'intermédiaire
d'une ondition de Tisserand, porte l'information de déformation de la roûte aux points
de référene. Dans e repère, les déformations de la roûte sont minimales, au sens de
l'énergie inétique, mais elles ne sont pas nulles. Les oordonnées varient don perpé-
3
International Celestial Referene System
4
époque julienne 2451545.0 TT.
5
Baryentri Celestial Referene System
6
L'ensemble des résolutions de l'Union Astronomique Internationale est aessible sur le site Internet
de l'UAI, http://iau-stati.hq.eso.org/stati/resolutions/, (Page onsultée le 15 Septembre 2008)
7
Geoentri Celestial Referene System
8
Geoentri Terrestrial Referene System
9
Earth Orientation Parameter
10
International Earth Rotation and Referene systems Servie
11
L'ensemble des résolutions de l'Union Géodésique et Géophysique Internationale est aessible sur le
site Internet de l'UGGI, http://www.iugg.org/resolutions/, (Page onsultée le 15 Septembre 2008)
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tuellement. La partie suivante est dévouée à une desription des phénomènes pouvant
engendrer des déformations de la roûte terrestre.
1.2 Les déformations de la roûte terrestre
La surfae de la Terre se déforme ontinuellement sous l'ation d'une variété de pro-
essus. Cette setion reense et dérit brièvement es phénomènes en tentant de fournir
un ordre de grandeur des éhelles spatiales et temporelles.
Fig. 1.1  Champ des vitesses horizontales de stations GPS. Carte des zones de déforma-
tion Kreemer et al. (2003). Carte générée sur http ://jules.unavo.org.
Ces sont les marées terrestres qui provoquent les déformations de plus grandes am-
plitudes, de déformations semi-diurnes à des déformations permanentes (Vaniek et Kra-
kiwsky , 1986). Celles-i sont modélisées dans les logiiels de géodésie spatiale, selon les
onventions dénies par Dehant et al. (2003). La lithosphère, omposée de la roûte et
du manteau supérieur, se divise en un nombre réduit de plaques qui se déplaent sur
l'asthénosphère. Ces plaques sont dans l'ensemble rigides. Le matériel les onstituant se
renouvelle dans les zones d'expansion oéanique, le long des dorsales. La surfae de la
Terre étant supposée onstante, la réation de e matériel est ontrebalanée par une
destrution dans une autre région du globe (Fowler , 2005). La plupart des déformations
résultant du mouvement de es plaques se situent dans leurs zones limitrophes. La gure
1.1 présente les limites de plaques tetoniques selon Bird (2003) et les prinipales zones
de déformations Kreemer et al. (2003), ainsi qu'un hamp de vitesses horizontales GPS.
Dans un repère vériant la ondition de Tisserand, l'ordre de grandeur des vitesses est de
quelques entimètres par an.
Le déplaement d'une plaque sur une sphère se dérit omme une rotation autour d'un axe
passant par le entre de la Terre (Fowler , 2005). Cet axe oupe la surfae terrestre en deux
points appelés ples de rotation. Ainsi, la vitesse d'un point se trouvant sur une plaque
se déduit par une rotation autour d'un axe, voir gure 1.2. Cette propriété est souvent
utilisée en géodésie pour qualier un hamp de vitesses horizontales (Altamimi et al.,
2002, 2007). Le hamp de vitesses vertiales, dans ertaines régions du globe (notamment
1.2 Les déformations de la roûte terrestre 9
Fig. 1.2  Vitesse prédite par un modèle de ple de rotation de plaque tetonique. Image
tirée de Vigny (2004).
à hautes latitudes), est dominé par le phénomène de rebond post-glaiaire (Peltier , 2004),
bien que elui-i aete également le hamp de vitesses horizontales. Ce phénomène est
provoqué par les variations de masses des alottes glaiaires. Les diminutions de volume
des alottes, durant les périodes de déglaiation (la dernière en date s'est amorée il
y a 21000 ans), provoquent une lente remontée de la roûte terrestre à leurs aniens
emplaements, jusqu'à l'atteinte d'un équilibre isostatique (Vaniek et Krakiwsky , 1986).
Les tehniques de géodésie spatiale permettent la détermination de e phénomène qui, par
exemple, peut atteindre 1 entimètre par an en Sandinavie (Noquet et al., 2005; Argus
et al., 1999). Des transferts de masses, se produisant plus profondément à l'intérieur de
la Terre, et notamment à l'interfae noyau/manteau, pourraient également provoquer des
déplaements en surfae d'une magnitude de quelques millimètres sur des éhelles de
temps déennales (Gre-Letz et al., 2004).
Il se produit également des déplaements brusques de la roûte terrestre, à la suite de
séismes. Ces déplaements peuvent être préédés et suivis de déformations qui s'éloignent
d'un modèle d'évolution temporelle linéaire. On observe de tels phénomènes sur un nombre
de sites importants de géodésie spatiale. Le déplaement le plus important observé sur un
site géodésique du Repère International de Référene Terrestre (ITRF) est de 50 enti-
mètres, observé à la station Arequipa
13
(Perfettini et al., 2005).
1.2.1 Les phénomènes de surharge
Les déplaements de masses à la surfae de la Terre provoquent des déformations de la
roûte terrestre aux fréquenes aratéristiques des transferts de masses. Nous dérivons
ii es déformations dans le adre d'une réponse élastique de la roûte. Les développe-
ments qui suivent sont tirés de Blewitt (2003); Blewitt et Clarke (2003); Lambek (1988);
Grafarend (1986); Farrell (1972).
Dans la suite, nous présentons les hypothèses néessaires à la formulation de la théo-
13
http://itrf.ensg.ign.fr/images/residuals/ITRF2005/IGS/TAREQ_42202M005.gif
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rie. La Terre est onsidérée sphérique, de rayon R et reouverte d'une ouhe de masse
d'épaisseur négligeable, i.e.  R. Cette ouhe est aratérisée par sa densité surfaique
(
) , exprimée au point de oordonnées 
 = (; ), en oordonnées géographiques. La
gure 1.3 représente e modèle. La réponse de la Terre sera dérite à l'aide du potentiel
perturbateur. Au point M de oordonnées 
, le potentiel de harge s'exprime par :
Fig. 1.3  Modélisation des enveloppes uides entourant la Terre en ouhe mine.
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(x) sont les polynmes de Legendre, voir annexe D. L'angle  est l'angle d'ou-
verture entre les points M et le point ourant M
0
, représenté en gure 1.3. En se plaçant
à la surfae, i.e. en posant r w r
0
w R, on obtient l'expression suivante du potentiel
perturbateur :
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(1.1)
On remarque don que e potentiel s'érit sous la forme d'une sommation dont l'indie n
est appelé le degré. Il faut maintenant relier e potentiel perturbateur à la déformation
de surfae. Pour ela, il faut faire ertaines hypothèses sur la nature de la réponse de
la Terre au potentiel exitateur qui fait intervenir le formalisme de Love. La réponse de
la Terre est ii supposée élastique. Les nombres de Love de harge sont des oeients
de proportionnalité reliant le potentiel exitateur aux déformations qu'il engendre. Ils
dépendent du degré n. Il existe trois nombres de Love de harge, h
0
n
pour le déplaement
radial, l
0
n
pour le déplaement tangentiel et k
0
n
pour le potentiel. Les nombres de Love sont
obtenus en résolvant les équations fondamentales de la dynamique, l'équation de Poisson
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ainsi que la relation onstitutive d'un matériau élastique linéaire isotrope (Rebishung ,
2006). Ils sont assoiés à un modèle de Terre.
Ave es hypothèses, la réponse élastique de la Terre peut se aluler par une onvolu-
tion de la densité surfaique de harge ave la réponse impulsionnelle à une harge unité,
appelée fontion de Green. Pour onnaître le déplaement radial, il sut don, à l'aide
des nombres de Love de harge, de onnaître le déplaement radial de l'équipotentielle
provoqué par l'attration de la harge. Il s'érit, au premier ordre, pour le degré n :
u
a
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) =
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)
g
En onsidérant le formalisme de Love, le déplaement radial s'érit don :
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Ave G
R
(	) la fontion de Green permettant d'obtenir un hamp de déformation vertial.
Ave un raisonnement similaire, on trouve pour un déplaement horizontal :
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ave l'opérateur gradient exprimé omme
~
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. Enn, le potentiel indiret,
généré par la déformation de la roûte, s'érit :
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La variation de potentiel totale V
p
, provoquée par la harge, est don
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Les équations (1.2) et (1.3) sont utilisées en pratique pour aluler les déformations de
surharge onnaissant la distribution des masses enveloppant la Terre. Pour mieux inter-
préter les déformations de harge, une ériture spetrale s'avère toutefois plus ommode.
Pour ela, il faut déomposer la densité surfaique de masse de la harge sur une base
d'harmoniques sphériques :
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

l;m
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s
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S
n;m
(
) (1.5)
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En remplaçant ette expression dans les équations (1.2) et (1.3), et en utilisant les proprié-
tés des polynmes de Legendre et l'orthogonalité des harmoniques sphériques, on obtient :
u
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n=0
h
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0
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n
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

l;m
R
n;m
(
) + 
s
l;m
S
n;m
(
) (1.6)
De même, on aura pour les déplaements horizontaux et le potentiel,
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Finissons e développement par un ommentaire sur les bas degrés du développement
en harmoniques sphériques d'un hamp de déformation. Les nombres de Love de harge
déroissent quand le degré augmente. Cei traduit le fait que la Terre est plus élastique
aux plus grandes longueurs d'onde. Les bas degrés, qui onstituent un signal prépondérant
dans les mesures géodésiques, ont don un grand intérêt quant à l'étude des déformations
et des transferts de masses à l'éhelle de la planète. Notons que le degré 2 est relié à la
matrie d'inertie de la Terre et don diretement à sa rotation dans l'espae. Cette théorie
dérit don les variations de potentiel provoquées par la harge, les déformations qu'elle
engendre, ainsi que son inuene sur la vitesse de rotation de la Terre et la position de
son axe de rotation instantané.
Le degré 1, quant à lui, est intimement lié à l'origine du hamp de déformations. Les
nombres de Love de harge sont habituellement fournis dans le entre des masses de la
Terre solide (CE) (Farrell , 1972). Il existe d'autres origines pour lesquelles la forme des
équations (1.6) et (1.7) reste inhangée. Et tout partiulièrement, le entre des gures de
la Terre, CF. Le CF est l'isobaryentre de tous les points de la surfae de la Terre. Dans
un repère quelonque, d'origine O, sa position est donnée par :
~
X
CF
=
1
S
ZZ
S
~
OMdS (1.9)
La sommation onerne ii la Terre solide, les oéans ne sont don pas inlus. Dans e
repère l'intégrale de surfae des veteurs déplaements de l'ensemble des points de la
roûte est nulle (Blewitt , 2003). Le troisième repère d'intéret est entré sur le entre des
masses de la Terre entière (Terre solide et ouhe uide), CM. Il sut de modier les
nombres de Love de harge de degré 1 uniquement pour hanger l'origine du hamp de
déformation (Blewitt , 2003). La table 1.4 fournit les nombres de Love de harge dans es
diérents repères.
1.2.1.1 Les ontributions
Avant de disuter les diérentes ontributions, ouvrons une parenthèse pour introduire
la marée polaire. Bien que n'étant pas un eet de harge proprement dit, la dérivation de
es modèles suit un formalisme équivalent (Dehant et al., 2003). Cette déformation peut
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Fig. 1.4  Relations entre repères et nombres de Love de harge, d'après (Blewitt , 2003).
Les valeurs numériques fournies dans le CE sont elles obtenues par (Farrell , 1972).
atteindre quelques entimètres, et est provoquée par les variations du potentiel entrifuge
reliées au mouvement de l'axe de rotation de la Terre. Cet eet provoque également des
mouvements de masses dans l'oéan qui doivent être aussi pris en ompte pour aluler
le hamp de déformations assoié (Dehant et al., 2003, 2006).
Les uides en surfae de la Terre qui présentent des variations de densité spatiale
sont les oéans, l'atmosphère et les masses d'eau ontinentales. Nous reprenons ii les
ordres de grandeur et les ommentaires fournis par van Dam et al. (2002), qui dérivent
les déformations qu'ils provoquent. De manière générale, les déplaements horizontaux
générés sont d'amplitudes trois fois plus faibles que les déplaements vertiaux.
Les déplaements provoqués par la surharge atmosphérique sont très orrélés spatia-
lement, sur des distanes supérieures à 1000 kilomètres. Les variations temporelles de e
phénomène sont de l'ordre d'une quinzaine de jours ave la génération de signaux annuels
pouvant atteindre 3 millimètres. Le omportement est toutefois diérent en fontion de
la latitude (Petrov et Boy , 2004). L'existene de yles diurnes et semi-diurnes dans les
variations de pression atmosphérique provoque également un déplaement d'amplitude
inférieure à 2 millimètres (van Dam et Ray , 2008a). Pour onvertir les données de pres-
sion atmosphérique en densité surfaique de harge, on divise les données de variations
de pression par la gravité moyenne de surfae (Chen et al., 1999; Crétaux et al., 2002;
Petrov et Boy , 2004). Notons que la réponse des oéans aux variations de pression doit
être modélisée pour onstituer les modèles.
Les déplaements de masses d'eau provoqués par les marées induisent le phénomène
de surharge oéanique. Il est d'autant plus important que l'on se situe près des tes.
L'amplitude des signaux générés peut atteindre plusieurs entimètres, ave des fréquenes
allant de termes semi-diurnes et diurnes jusqu'à semi-annuels (Dehant et al., 2003). La
irulation oéanique provoque également des déplaements vertiaux sur les sites tiers,
pouvant aller jusqu'à 2 entimètres ave des périodes d'approximativement 1 mois. Man-
giarotti et al. (2001) fournissent par exemple une arte des signaux annuels provoqués par
e phénomène de surharge, dont les amplitudes sont inférieures à 3 millimètres.
Les déplaements des eaux ontinentales provoquent quant à eux des déformations
prinipalement annuelles (van Dam et al., 2001), ave des dispersions en positions pouvant
aller jusqu'à 8 millimètres. De fortes variabilités sont notamment observées dans le bassin
amazonien.
La onstitution de modèle de surharge basé sur les ontributions de l'atmosphère, de
la irulation oéanique et de l'hydrologie ontinentale est enore au stade de reherhe.
C'est pourquoi es quantités sont enore estimées dans les produits de la géodésie spatiale.
Outre les mesures géométriques, que nous présenterons en setion 1.3.1, la mission spatiale
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GRACE a permis d'approfondir notre onnaissane de la ontribution hydrologique ; elle
fait don l'objet de la setion suivante.
1.2.1.2 Mesures GRACE
La mission GRACE (Gravity Reovery and Climate Experiment) a été lanée en mars
2002 pour mesurer les variations temporelles du hamp de gravité terrestre. GRACE est
omposé de deux satellites séparés de quelques entaines de kilomètres, plaés sur une
orbite basse. Leur distane est mesurée par lien miro-onde, ave une préision miro-
métrique et les satellites sont équipés de réepteurs GPS. Des aéléromètres embarqués
permettent la mesure des fores non gravitationnelles (Wahr et al., 1998).
Les traitements eetués à l'aide des données GRACE fournissent des estimations
du hamp de gravité terrestre mensuelles, voir déadaires. Pour pouvoir onvertir es
données en positions, nous avons besoin d'une théorie liant les variations du hamp de
gravité à la déformation de la roûte terrestre et de quelques hypothèses. Nous ne souhai-
tons pas analyser les variations séulaires de positions, mais prinipalement les variations
inter-annuelles et saisonnières. Nous utiliserons don une théorie élastique pour dérire la
réponse de la Terre solide à une harge posée à sa surfae. Nous supposerons de plus que
toute variation non séulaire du hamp, i.e. sa diérene à un hamp moyen, est reliée à
des phénomènes de surharge. Nous dérivons i-dessous omment onvertir les données
de hamp de gravité en déplaements à la surfae de la Terre.
Le potentiel de gravité en un point P s'érit omme :
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r
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1
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Après retrait du hamp moyen, pour un point situé à la surfae, i.e. r = R, on obtient :
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En égalisant ette expression au potentiel généré par une ouhe agissant sur la Terre
élastique, équation (1.8), et en adoptant les onventions de normalisation de l'équation
(1.5), on obtient les oeients suivants de la densité surfaique de harge pour m = 0
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et pour m > 0 :
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Nous pouvons don relier les quantités fournies dans les hiers GRACE, après retrait du
hamp moyen, aux oeients de la densité de harge surfaique, ave les équations (1.12)-
(1.15). Les équations (1.6) et (1.7) sont ensuite utilisées pour onvertir les oeients de
densité de harge surfaique en déplaements.
1.3 Comment obtenir un repère en pratique ?
1.3.1 Les tehniques de mesure
L'arrivée des tehniques de géodésie spatiale dans les années 60 a permis d'augmenter
onsidérablement l'exatitude des mesures de positions (Sillard , 1999), et a, du même
oup, révolutionné la géodésie. Jusqu'alors, les mesures de positions étaient réalisées à
l'aide de mesures d'astronomie de position, de mesures d'angles et de ourtes lignes de
bases. Les tehniques de positionnement atuelles permettent la détermination des posi-
tions d'un ensemble de stations simultanément, ave une préision entimétrique, à l'aide
de l'aquisition d'au plus quelques jours de mesures. Nous les énumérons brièvement
i-dessous et rappelons leurs prinipes. Plus de préisions peuvent, par exemple, être ob-
tenues dans Bouher (1979a); Lambek (1988); Sillard (1999); Hofmann-Wellenhof et al.
(2001); Kasser (2003).
L'interférométrie à très longue base (VLBI
14
) repose sur la orrélation d'un même
signal, en provenane d'un quasar, reçu par deux radiotélesopes. Cette orrélation permet
de déterminer le retard de réeption des ondes à l'une des deux stations. Cette tehnique
permet de loaliser les soures émettries, mais aussi de aluler la position relative des
télesopes, distants de plusieurs milliers de kilomètres. De 2 à 20 télesopes peuvent opérer
simultanément, si bien que la rotation globale du réseau peut être observée dans l'espae.
Les autres tehniques de géodésie spatiale s'appuient sur la détermination d'orbites de
satellites. La télémétrie laser sur satellite (SLR
15
) repose sur la mesure de distanes entre
une station terrestre, émettrie de pulses laser, et des satellites équipés de réeteurs. Il
existe une famille de satellites, dits géodésiques, sphériques et très denses, très peu sen-
sibles aux fores non gravitationnelles, omme LAGEOS I et II. La détermination de leurs
orbites est très préise et ontraint don la position des stations d'observations et le hamp
gravitationnel terrestre. Un autre moyen de mesurer préisément une orbite est d'ee-
tuer des mesures Doppler d'ondes émises par des balises loalisées sur la roûte terrestre,
et réeptionnées par le satellite. La tehnique basée sur e système se nomme DORIS
pour Détermination d'Orbite et Radio positionnement Intégrés par Satellite. L'avantage
de e système, dit asendant, est que les satellites, et non les balises, réeptionnent l'onde
életromagnétique. Les balises peuvent don être plaées à tout endroit du globe et leurs
positions obtenues une fois l'orbite des satellites onnues. Le réseau de stations DORIS
est don le mieux distribué de tous les réseaux géodésiques. Contrairement à DORIS, le
système GPS
16
, tout omme son homologue russe GLONASS
17
et le futur système eu-
ropéen GALILEO, est un système desendant. Ce sont les satellites GPS qui émettent
14
Very Long Baseline Interferometry
15
Satellite Laser Ranging
16
Global Positioning System
17
GLONASS est un aronyme russe qui signie Système GLObal de NAvigation par Satellite.
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Fig. 1.5  Carte des stations o-loalisées de géodésie spatiale, dont les données ont été
utilisées pour générer l'ITRF2005 . Les périodes d'observation des stations o-loalisées
ne sont pas forément ommunes.
des ondes életromagnétiques en diretion des stations au sol, dont la position peut être
déterminée par relèvement. L'utilisateur de e système doit alors disposer d'une antenne
et d'un réepteur. Ce système ore une grande préision et est de loin le moins onéreux,
e qui explique pourquoi le nombre de stations permanentes à travers le monde est en
onstante augmentation. La gure 1.5 présente les sites pour lesquels il existe aux moins
deux stations des quatre tehniques présentées préédemment.
1.3.2 Sensibilité des tehniques
Les tehniques de géodésie spatiale ne susent pas à elles seules à dénir omplètement
un repère de référene. Lorsque les observables sont utilisés pour déterminer les positions
des stations dans un proessus d'optimisation, par exemple une estimation par moindres
arrés, ette propriété se traduit par la onstitution d'un système qui possède une innité
de solutions ; il n'est don pas soluble sans ajout d'information externe. L'information
manquante est elle qui permet de dénir le repère de référene ; elle peut être l'orien-
tation, l'éhelle et l'origine. Nous évoquons ii les paramètres fournis par les tehniques
de géodésie spatiale et dérirons omment dénir les paramètres manquants à la setion
suivante.
Le hoix de l'éhelle est entièrement déni par l'adoption des onstantes dénissant la
vitesse de la lumière , et le produit de la onstante gravitationnelle et de la masse de la
Terre GM . Il faut noter toutefois qu'elle dépend également de la modélisation adoptée des
eets relativistes (Bouher , 1989). A es modélisations orrespond une éhelle de temps.
Le Temps-Coordonnée Géoentrique (TCG) est utilisé pour dénir l'éhelle du Système
de Référene Terrestre International depuis 1991 (Altamimi et al., 2003).
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L'origine de la tehnique VLBI est un paramètre libre. Qualitativement, ela signie
que translater deux stations VLBI observant une même soure ne hangera pas l'obser-
vable géodésique, qui est le retard de réeption de l'onde aux deux points. Cette propriété
n'est plus vraie pour les tehniques satellitaires. En eet, les oeients de degré 1 du
développement en harmoniques sphériques du hamp de pesanteur sont xés à 0 pour
déterminer les orbites des satellites. Or, es oeients sont proportionnels
18
au veteur
position du entre des masses de la Terre. Ce hoix impose don le entre des masses
omme foyer de l'orbite des satellites. Les positions des stations qui observent le ou les
satellites vont hériter de ette propriété et don se référer au foyer de l'orbite.
L'orientation n'est par ontre déterminée impliitement par auune tehnique (MCar-
thy et Petit , 2004). L'utilisation de réseaux de stations pour haque tehnique permet la
détermination des paramètres d'orientation de la Terre (EOP
19
) qui permettent le passage
du repère terrestre estimé au repère éleste. Mais eux-i n'existent que lorsque l'orienta-
tion du repère terrestre a été hoisie : ils sont indissoiables de e hoix. Notons toutefois
que lorsque les EOP sont xés dans le proessus d'estimation des positions, l'orientation
du repère est bien dénie. Il est possible de qualier la sensibilité des tehniques de géodé-
sie spatiale aux degrés de liberté orrespondant à la dénition du système de référene, en
alulant l'eet dit de système de référene, voir Sillard et Bouher (2001); Sillard (1999).
1.3.3 Contraintes
Les ontraintes permettent, lorsque l'on dispose d'une équation d'observation linéaire
dont la matrie n'est pas de plein rang, de hoisir une solution parmi l'innité de solutions
disponibles. Lorsque l'on inverse les positions d'un ensemble de stations, la solution la plus
simple revient à xer ou égaliser à une inertitude près les positions de plusieurs stations
à des valeurs tabulées. Deux problèmes se posent alors. Si les oordonnées des stations
hoisies sont erronées, la dénition du repère généré après ontrainte en sera aetée. Si
de plus, le nombre de paramètres ontraints est supérieur au défaut de rang, et le poids de
la ontrainte trop forte, la ontrainte pourra aeter l'information géométrique délivrée
par les observables. Il existe un ensemble de ontraintes permettent de pallier et eet, il
s'agit des ontraintes minimales que nous dérirons i-dessous. Avant ela, il est néessaire
de dérire la relation permettant d'exprimer les oordonnées d'un ensemble de stations
dans un autre repère de référene.
Il existe diverses relations permettant de relier les oordonnées de deux réseaux, ex-
primées dans deux repères de référene distints. Elles sont par exemple reensées et
ommentées par Bouher (1979a,b). La plus ommunément utilisée est la transformation
de Bursa-Wolf. Cette transformation est une similitude eulidienne reposant sur 7 para-
mètres. Les oordonnées artésiennes X
2
= [x
2
; y
2
; z
2
℄
T
d'un point M dans le repère 2 sont
reliées aux oordonnées X
1
= [x
1
; y
1
; z
1
℄
T
de e même point dans le repère 1 par :
X
2
= T + (1 + )RX
1
(1.16)
où T est un veteur translation,  un appoint au fateur d'éhelle (1+), et R une matrie
rotation. Ces paramètres étant de faible amplitude, on adopte une forme linéarisée de ette
18
Cela dépend de la normalisation des fontions harmoniques adoptée.
19
Earth Orientation Parameter. Voir par exemple Lambert (2003) pour leur dénition.
18 Systèmes de Référene et Terre déformable
expression (Bouher , 1979b; Altamimi et al., 2002) sous la forme :
X
2
= T + (I
3
+ I
3
+R)X
1
(1.17)
où R est une matrie antisymétrique dont les éléments sont les angles de Cardan. Les
trois angles, l'appoint au fateur d'éhelle et les trois omposantes du veteur translation
sont ommunément appelés 7 paramètres, ou enore paramètres d'Helmert. C'est ette
dénomination qui est la plus souvent utilisée, nous l'utiliserons don dans la suite du do-
ument. Les paramètres d'Helmert ont l'avantage d'illustrer les notions d'origine, d'éhelle
et d'orientation. Ces notions étant alors haune respetivement reliées aux translations,
fateur d'éhelle et angles de rotation. Il s'agit don là d'un modèle physique représentant
la transformation de oordonnées. Ce sont es mêmes paramètres que l'on estime ommu-
nément pour reherher la loi de passage entre deux jeux de oordonées d'un réseau de
stations. Lorsque es paramètres sont estimés, ils peuvent être orrélés si le réseau n'est
pas régulièrement réparti ou insusamment dense. L'interprétation de tels paramètres est
don sujette à aution.
Les ontraintes minimales sont un jeu de ontraintes basées sur la dénition de es
paramètres. Contraindre des positions X aux positions X
ref
à l'aide de ontraintes mi-
nimales revient à imposer la nullité des paramètres Helmert les reliant
20
. Elles s'érivent
(Altamimi et al., 2003; Altamimi et al., 2002) :
B  (X  X
ref
) = (A
T
A)
 1
A
T
(X  X
ref
) = 0 (1.18)
où A est la matrie aux dérivées partielles qui permet d'estimer le veteur  omposé de la
translation T = [t
1
; t
2
; t
3
℄
T
, du fateur d'éhelle  et du veteurs des angles  = [r
1
; r
2
; r3℄
T
.
Erite omme telle, l'équation (1.18) permet de dénir l'origine, l'éhelle et l'orientation
du repère X omme égales à elles du repère X
ref
. En séletionnant des lignes appropriées
dans la matrie A, il est possible de onstruire des équations de ontraintes qui ne dé-
nissent que ertains paramètres du repère, par exemple l'orientation uniquement. Notons
que la matrie A
T
dénit les ontraintes internes de Meissl (Dermanis, 2003; Dermanis,
2000), qui fournissent la solution de norme minimale. L'expression (1.18) onstitue don
une variante de es ontraintes par l'intermédiaire de la matrie (A
T
A)
 1
.
1.4 Les systèmes de référene et la Terre déformable
Depuis quelques années, les entres de traitement des données de géodésie spatiale
fournissent des jeux de positions de stations à un pas d'éhantillonnage inférieur ou égal à
une semaine. On dispose don de jeux de positions des stations de géodésie spatiale sous
forme de séries temporelles.
1.4.1 Problématique
Connaissant maintenant qualitativement toutes les déformations que subit la roûte
sur laquelle sont attahées les stations de géodésie spatiale et omment obtenir une estima-
tion des positions de es stations, nous sommes aptes à formaliser toute la problématique
20
Pour les dériver, il sut de onstruire la solution des moindres arrés issue de l'estimation des
paramètres d'Helmert entre les repères X et X
ref
, et de l'annuler.
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des Systèmes de Référene Terrestres. Lorsque l'on dispose de la réalisation d'un repère,
elui-i ontient l'information impliitement apportée par les observables, et l'information
ajoutée pour ombler les degrés de liberté manquants. La réalité numérique fait que l'on
dispose de positions, qui sont des variables aléatoires pour lesquelles on ne dispose que
d'un tirage. Les positions sont aetées d'erreurs statistiques mais aussi d'erreurs systé-
matiques : nous en parlerons plus en détail au hapitre 2. Ces erreurs peuvent prendre la
forme de biais en translation et éhelle, si bien qu'il n'est pas toujours prudent de ompter
sur l'information apportée par la géodésie spatiale.
Suivons don le raisonnement de Dermanis (2000). Lorsque l'on dispose d'un repère
à une date, il est possible de dériver à partir de l'équation (1.16) une innité de repères
possédant tous les mêmes invariants géométriques. L'ensemble de tous es repères onsti-
tue une variété, paramétrée par la valeur des paramètres de transformation reliant les
diérents repères au repère de départ. Dénir un repère partiulier revient alors à hoi-
sir un jeu de paramètres de translation, rotation et éhelle et don un point spéique
de ette variété. Le même problème se pose à haque époque. Lorsque l'on possède une
série temporelle de repères, vouloir hoisir un repère optimal revient, à haque date, à
reherher es 7 paramètres. Nous avons déni au début de e hapitre le repère que
l'on désirait atteindre, don notre ritère d'optimalité : son origine doit être le entre des
masses et son évolution temporelle doit être imposée par la ondition de Tisserand réali-
sée sur la roûte. Dermanis (2002) fournit des solutions a e problème lorsque le ritère
adopté est la minimisation des variations de oordonnées des points du réseau entre deux
époques onséutives, e qui onstitue une réalisation disrète de la ondition de Tisserand
(Bouher , 1979a). L'appliation de e prinipe onduit à l'ériture d'équations diéren-
tielles non linéaires que doivent vérier les 7 paramètres. Bien que très élégante, ette
méthode est diilement appliable en pratique. Le ritère d'optimalité ne s'applique en
plus qu'aux points du réseau. La ondition de Tisserand n'est don pas réalisée sur toute
la roûte.
La solution adoptée par le Servie International de la Rotation de la Terre et des Sys-
tèmes de Référene (IERS)
21
est de représenter les oordonnées des stations onstituant
le repère terrestre par un modèle déterministe. Le repère que l'IERS réalise se nomme
le Repère International de Référene Terrestre (ITRF
22
). Il onstitue une réalisation du
Système International de Référene Terrestre (ITRS). Nous ne ferons pas un historique
exhaustif des diérentes réalisations, qui peut être trouvé dans Sillard (1999); Altamimi
et al. (2003). Depuis la réalisation intitulée ITRF88, les oordonnées ITRF sont repré-
sentées par des fontions anes par moreaux, pour tenir ompte du signal tetonique.
De tels repères sont nommés repères séulaires. A partir de l'ITRF94, des vitesses ont
été expliitement estimées pour haque station. Le hamp de vitesses de l'ITRF94 a été
expliitement aligné à un hamp de vitesses issu d'un modèle géophysique, e qui lui as-
sure auune rotation diérentielle ave e modèle. Le hamp de vitesses qui a été hoisi,
NNR-NUVEL-1A (Argus et Gordon, 1991), modélise les vitesses en tout point du globe
et vérie une ondition de Tisserand. Cette propriété est automatiquement transmise au
hamp de vitesses ITRF94. Depuis, toutes les réalisations suivantes de l'ITRS ont été ali-
gnées en orientation sur la réalisation préédente jusqu'à l'ITRF2000, qui a été à nouveau
21
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aligné sur le modèle NNR-NUVEL-1A à l'aide de ontraintes minimales. Le problème
de l'appliation de la ondition de Tisserand dénissant l'orientation du repère est don
résolu de ette façon.
La dernière solution en date de l'ITRS est l'ITRF2005 qui, pour la première fois, a été
générée à partir de séries temporelles de positions et d'EOP. Les réalisations préédentes
avaient été réalisées à partir de jeux de positions et vitesses (pour les réalisations les
plus réentes). L'utilisation de données sous ette forme a permis la mise en évidene de
phénomènes non linéaires auxquelles une large partie de ette thèse sera onsarée. La
setion suivante, pour lturer ette introdution, expliite omment l'ITRF2005 a été
généré à partir des séries temporelles de positions des tehniques GPS, VLBI, SLR et
DORIS et omment le repère est déni en terme d'éhelle, d'origine et d'orientation.
1.4.2 Combinaison de Repères de Référene Terrestre
Arrivés à e stade, nous avons restreint le modèle d'évolution temporelle des stations
à un modèle linéaire. Nous onsidérons des données à utiliser sous la forme de jeux de
positions, issus de diérentes tehniques, et nous désirons obtenir pour haque station une
position de référene et une vitesse (plusieurs positions et vitesses en as de disontinuité).
Voyons la solution qui a été adoptée pour onstituer l'ITRF2005 et répondre à ette
problématique. Rappelons que les paramètres d'orientation de la Terre ont été inlus
dans le alul de l'ITRF2005 an de les rendre ohérents ave le repère terrestre. Nous ne
fournissons pas les équations de leurs implémentations ii, mais elles sont fournies dans
Altamimi et al. (2007). L'ITRF2005 a été onstitué en deux grandes étapes. La première
étape a onsisté, pour haune des quatre tehniques, à générer un repère séulaire, muni
de ses paramètres d'orientation de la Terre. La méthode utilisée sera dérite en détail au
hapitre 2. Les quatre repères obtenus ont été ensuite ombinés pour obtenir un seul et
même repère.
Le modèle de ombinaison repose sur l'équation (1.17), qui onstitue la similitude li-
néarisée. Cette équation est utilisée pour relier les positions des repères en entrée ave les
positions du repère ombiné que l'on désire estimer. Les vitesses des repères individuels
sont également reliées aux vitesses ombinées par la même relation, qui fait intervenir
ette fois les dérivées des paramètres d'Helmert (Altamimi et al., 2002). Dans e modèle,
il faut don estimer les positions et vitesses de haque station et les paramètres d'Helmert
et leurs dérivées temporelles. Ayant quatre jeux de oordonnées séulaires, il y aura don
quatre lots de paramètres d'Helmert. Pour pouvoir inverser e système, il faut ajouter des
ontraintes ar, à e stade, on estime des paramètres d'Helmert entre les repères séulaires
en entrée et un repère qui n'est pas déni ; elles sont énonées au paragraphe suivant. En-
n, notons que l'inversion prend tout son sens ar les positions relatives des stations des
diérentes tehniques, nommées rattahements, sont également ajoutées dans le proessus
d'estimation quand elles sont onnues. Elles sont obtenus à l'aide de mesures de géodé-
sie lassique et mesures GPS qui sont ompensées. Les traitements réents fournissent
des matries de ovariane omplètes, qui ave les positions relatives onstitue un ratta-
hement en position. Des ontraintes d'égalité sur les vitesses des sites o-loalisés sont
également introduites, onstituant des rattahements en vitesse. Le problème de l'exati-
tude des rattahements est fondamental dans la onstitution de l'ITRF, ar e se sont eux
qui permettent une estimation optimale des paramètres d'Helmert et de leurs dérivées.
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Notons qu'enn, au stade de la ombinaison, un fateur de pondération est appliqué aux
oordonnées de haque tehnique an d'obtenir une solution optimale.
L'information sur la dénition du repère ombiné en termes d'origine, d'éhelle et
d'orientation est ajoutée via des ontraintes qui prennent diérentes formes selon le
paramètre à dénir. Nous avons évoqué les ontraintes minimales i-dessus. Elles per-
mettent de dénir l'orientation à l'époque de référene, ainsi que l'évolution temporelle
de l'orientation. L'origine de l'ITRF2005 a été dénie en xant la translation entre le
repère séulaire SLR en entrée et le repère ombiné, ainsi que sa dérivée, à zéro. Comme
l'origine du repère SLR est théoriquement le entre des masses de la Terre entière, ette
propriété est transmise à l'ITRF2005. Gardons à l'esprit, qu'en toute rigueur, l'origine
de l'ITRF2005 orrespond à l'origine du repère séulaire qui a été utilisé pour le générer
et est obtenue à l'aide des paramètres d'Helmert reliant l'ITRF2005 à la solution SLR.
Enn, l'éhelle de l'ITRF2005 a été dénie de façon analogue en annulant le paramètre
d'éhelle estimé entre le repère séulaire VLBI en entrée et le repère ombiné, ainsi que
sa dérivée.
Les solutions ITRF sont le fruit d'un proessus d'estimation omplexe, de l'estimation
de positions par les entres d'analyse des tehniques de mesures, à l'estimation de positions
et vitesses dans le adre d'un alul multi-tehniques. Nous nous intéresserons dans ette
thèse qu'à la partie permettant, à partir d'une série temporelle de positions, de dériver
un hamp de positions et de vitesses. La setion suivante est dédiée à la desription de e
proessus.
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Chapitre 2
Cumul et analyse de séries temporelles
de positions
Cette partie est dédiée à la méthode qui permet d'obtenir, à partir d'un ensemble de
séries temporelles de positions de stations munies de leur matrie de variane-ovariane,
un ensemble de positions et vitesses. Un tel produit onstitue un jeu de oordonnées que
l'on nomme ommunément repère séulaire. Il est possible, au moment de la génération
de es oordonnées, de dénir l'origine, l'orientation et l'éhelle à l'aide de ontraintes.
Ce proessus sera dérit dans ette partie ave une disussion sur la signiation phy-
sique des ontraintes internes, qui onstituent une approhe intéressante pour dénir un
repère. Quelques résultats issus de es analyses, appliquées aux données soumises pour
l'élaboration de l'ITRF2005, seront exposés dans ette première setion pour illustration.
La seonde partie est onsarée à une série de simulations destinées à tester la stratégie
de umul atuellement utilisée. Elle met en lumière ertains problèmes qui seront disutés
dans les hapitres ultérieurs.
2.1 Calul d'un repère séulaire mono-tehnique
2.1.1 Modèle du umul
Nous disposons d'un ensemble de jeux de positions, exprimés à des dates onséutives,
et nous désirons pour haque station estimer une position de référene et un veteur
vitesse. Ces jeux de positions sont issus de traitements de géodésie spatiale et sont le
fruit d'un proessus d'estimation (le plus souvent une estimation par moindres arrés).
Ils sont le plus souvent aompagnés de paramètres d'orientation de la Terre (EOP
1
),
qui permettent de lier le repère terrestre fourni au repère éleste. Les positions et EOP,
à haque époque, sont disponibles ave une matrie de variane-ovariane. L'ensemble
est dénommé "solution". Chaque jeu de positions onstitue un repère qui possède sa
dénition propre. Celle-i est imposée en partie par les mesures et en partie par l'analyste
qui a proédé à l'inversion des observables géodésiques.
Il n'est pas prudent de omparer diretement les oordonnées de deux jeux onséutifs
ar il existe des biais qui aetent l'ensemble des oordonnées. Nous les nommerons biais
1
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globaux, suivant la terminologie adoptée par (Coulot , 2005). Ces biais peuvent onduire à
une dénition diérente du repère de référene, 'est pourquoi ils sont souvent modélisés
à l'aide de paramètres d'Helmert. Cei n'est en toute rigueur qu'une approximation, puis-
qu'il n'y a pas toujours une raison physique pour qu'une erreur systématique intervienne
sous ette forme préise. Cependant, lorsque l'on onsidère un ensemble de oordonnées,
on l'exprime souvent dans un repère familier, e qui onduit immanquablement à l'esti-
mation de es paramètres. La liste des paramètres qui inuenent la dénition du repère
en terme d'éhelle et d'origine dans les analyses des données géodésiques est onséquente.
Pour ne iter que quelques exemples, on peut évoquer l'indétermination sur les positions
des entres de phase des antennes émettries à bord des satellites GPS (Ge et al., 2005),
les orretions de entre de masses appliquées aux satellites SLR (Coulot , 2005), ou enore
la modélisation de l'ionosphère (Fritshe et al., 2005) ou de la troposphère (Tesmer et al.,
2007).
Pour rester général, nous avons évoqué, au hapitre 1, la sensibilité des tehniques de
géodésie spatiale à ertains paramètres physiques omme l'éhelle ou l'origine. L'orienta-
tion des repères estimés n'est impliitement dénie par auune tehnique - puisque les EOP
sont estimés -, il faut don ajouter ette information par l'intermédiaire de ontraintes
qui vont dénir les repères en orientation. Les tehniques satellitaires permettent, par
exemple, de dénir impliitement l'éhelle du repère et son origine omme le foyer de
l' (ou des) orbite(s). En toute rigueur, haque repère obtenu à haque époque sous es
onditions dénit bien un repère de oordonnées, aessible, en pratique, aux époques des
traitements. Mais alors omment s'assurer que l'origine du repère est bien le entre des
masses ? Comment interpréter les variations de oordonnées des stations dans e repère ?
En pratique, on désire don mesurer des biais qui peuvent potentiellement aeter
l'ensemble des oordonnées des stations. Pour ela, on ompare les repères réalisés par les
traitements géodésiques ave un repère externe dont la dénition est bien onnue et qui
dérit au mieux les variations de forme de la roûte terrestre. Les diérentes réalisations
de l'ITRS ont ette voation. Ils modélisent uniquement la partie linéaire des mouvements
de la roûte terrestre, même si les oordonnées de ertaines stations sont fournies à l'aide
de plusieurs portions linéaires non ontinues (modélisation d'inidents). Les ITRF sont
le fruit d'estimations obtenues à l'aide d'observations aquises sur des périodes limitées
et reètent les traitements qui ont été réalisés pour les générer. Leur utilisation est don
optimale lorsque l'on les onfronte à des données aquises dans la même plage temporelle,
obtenues ave la même stratégie de traitement. De manière générale don, il vaut mieux
estimer un repère séulaire ave ses propres données et exprimer les oordonnées de e
repère dans la réalisation de l'ITRS la plus réente. C'est dans et esprit qu'a été développé
le logiiel CATREF (Combination and Analysis of Terrestrial Referene Frame) (Altamimi
et al., 2002) dont nous présentons le modèle i-dessous. Son modèle permet à la fois
d'estimer un repère séulaire mais aussi d'analyser les jeux de positions utilisés pour les
générer.
Nous désirons estimer pour haque station i une position de référene X
i

à t

et une
vitesse
_
X
i

. Ave l'introdution des paramètres d'Helmert, les positions du repère m sont
reliées aux oordonnées du repère à estimer par :
X
i
(t) = T (t) + (I + (t)  I +R(t))  (X
i

+
_
X
i

(t  t

)) 8i 2 [[1; n
t
℄℄ (2.1)
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où T (t) et (t) sont le veteur translation et l'appoint au fateur d'éhelle, et R(t) une
matrie antisymétrique omposée des trois angles de Cardan. Lorsque l'on estime simul-
tanément les positions umulées et les paramètres d'Helmert, la matrie possède inévita-
blement un défaut de rang (on voit très bien dans l'équation (2.1) par exemple que l'ajout
d'un veteur onstant à la position de référene est annulée par le retrait de e veteur
au veteur translation). Ce défaut de rang est de 14, puisqu'on libère ii les 7 paramètres
d'Helmert et qu'il existe une indétermination sur leur dérive. Ce défaut de rang peut être
omblé par l'ajout de ontraintes minimales, qui ont été présentées au hapitre 1. Dans
e as, le repère ombiné se réfère à un repère externe.
Lorsque l'on onstruit l'ITRF, on désire que la solution ombinée se réfère à ertains
paramètres physiques des solutions utilisées pour la générer. C'est la stratégie adoptée
pour dénir l'éhelle et l'origine de l'ITRF2005, qui se réfère aux solutions VLBI et SLR
(Altamimi et al., 2007). Il faut don que l'origine de la solution SLR et l'éhelle de la
solution VLBI soient dèles à l'origine moyenne et l'éhelle moyenne des jeux de positions
SLR et VLBI utilisés. Les ontraintes minimales, qui se réfèrent à une solution externe,
ne sont pas adéquates dans e as. Les ontraintes internes répondent à ette requête et
sont présentées au paragraphe suivant. Les matries de variane-ovariane de haque jeu
de positions sont prises en ompte pour onstituer la matrie de poids de l'estimation par
moindres arrés. Les jeux de positions sont supposés indépendants, si bien que la matrie
normale de l'estimation par moindres arrés est formée par umul des équations normales
issues de haque jeu.
Avant de passer à la desription des ontraintes internes, nous pouvons faire un point
sur les produits d'un umul de séries temporelles de positions. D'une part, un tel umul
fournit des positions et vitesses pour toutes les stations dans un repère bien déni, d'autre
part les paramètres de transformation permettant de transformer les jeux initiaux dans
le repère umulé, ave leur matrie de variane-ovariane. Il fournit également des sé-
ries temporelles de positions résiduelles , alulées par diérene des deux membres de
l'équation (2.1). Ces séries temporelles de positions représentent, dans l'idéal, la partie
non linéaire du déplaement des stations.
2.1.2 Contraintes internes
Les ontraintes internes sont un ensemble de ontraintes qui omme les ontraintes
minimales, omblent exatement le défaut de rang de la matrie normale. Elles permettent
de dénir le repère estimé de telle sorte que la série temporelle des paramètres d'Helmert
entre e repère et les jeux de positions utilisés pour le onstituer ne omporte pas de pente
et soit entrée. En notant P
j
, un des paramètres d'Helmert à l'époque t
j
, la ontrainte
orrespondant à e paramètre prend la forme suivante (Altamimi et al., 2006a; Altamimi ,
2006) :
N
X
j=1
P (t
j
) = 0 (2.2)
N
X
j=1
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j
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)P (t
j
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La dérivation de es équations est dérite dans Altamimi et al. (2006a); Altamimi et al.
(2007), et ne sera pas reprise ii. Nous essayons plutt de omprendre leur signiation
physique. Pour ela, nous allons fournir la solution analytique du umul dans un as sim-
plié. Nous supposerons que nous disposons de positions de stations à un éhantillonnage
régulier et que le nombre de stations est onstant à haque époque. Les positions sont
supposées de préisions égales et non orrélées. Nous supposerons également qu'il n'existe
pas de biais en rotation ni en éhelle.
Dans la suite, nous allons modier légèrement les notations pour alléger les expressions.
T
j
symbolisera la translation à l'époque t
j
et
k
T
j
sa omposante sur l'axe k (x, y ou z).
Nous onsidéronsm stations, indexées par i, et N jeux de positions onséutifs. L'équation
d'observation du umul, dérivée de l'équation (2.1), s'érit dans e as :
k
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i
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k
T
j
+
k
X
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Les ontraintes internes, appliquées aux translations, s'érivent selon (2.2) :
8k;
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Estimer
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par moindres arrés revient à minimiser, sous les onditions
dérites par l'équation (2.3), la fontion de oût suivante :
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où L
k
et L
0
k
sont les 6 paramètres de Lagrange. L'estimation de paramètres par moindres
arrés sous ondition est par exemple dérite par Xu (2007); Sillard (2001). Les solutions
de e problème sont les paramètres qui minimisent ette fontion de oût. Il est nées-
saire qu'ils annulent les dérivées partielles de ette fontion. Remarquons que les dérivées
partielles se référant aux multipliateurs de Lagrange permettent d'obtenir la ondition
(2.3). Quant aux dérivées partielles selon les positions
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Les termes
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disparaissent grâe aux ontraintes internes, équation (2.3), si bien que :
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En dénissant l'époque de référene du umul omme l'époque entrale, i.e. en érivant :
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on peut réérire l'équation (2.5) omme
k
^
X
i

=
1
N
N
X
j=1
k
X
i
j
(2.7)
La position de référene estimée est don dans e as la position moyenne de haque
station. Continuons e développement pour les veteurs vitesses. Les dérivées partielles
de la fontion de oût se référant aux vitesses
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Grâe à la deuxième équation de ondition des ontraintes internes, équation (2.3), les
termes
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Le dernier terme de l'expression est nul, selon l'équation (2.6) d'où :
k
^
_
X
i

=
P
N
j=1
(t
j
  t

)
k
X
i
j
P
N
j=1
(t
j
  t

)
2
(2.8)
Les équations (2.7) et (2.8) sont les équations lassiques d'une régression linéaire. Ce
qui veut dire que, sous les hypothèses énonées i-dessus, les ontraintes internes per-
mettent d'obtenir un repère umulé identique à elui que l'on obtient sans tenir ompte
des translations, i.e. en faisant une simple régression linéaire. Dans e as, regardons e
que représentent les translations estimées. La dérivée partielle de la fontion de oût selon
le paramètre de translation
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Pour trouver l'expression des translations, il faut aluler les paramètres de Lagrange.
Si nous sommons l'équation (2.9) pour toutes les époques t
j
, le terme en L
0
k
disparaît à
ause de l'équation (2.6), et le premier terme également à ause des équations (2.3),(2.9)
et (2.7). Ainsi L
k
= 0. Pour aluler L
0
k
, il faut multiplier l'expression (2.9) par (t
j
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)
et sommer sur j. On obtient ainsi L
0
k
= 0 grâe aux équations (2.3),(2.9) et (2.8). Ainsi
les translations s'érivent :
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Dans e as, les translations sont simplement les diérenes moyennes entre le repère
umulé de la date et le repère instantané, omme si elles avaient été estimées séparé-
ment. Cette dérivation met en évidene que les ontraintes internes permettent de dénir
un repère moyen. Les expressions que nous avons développées ne sont toutefois plus va-
lables lorsque les observations de positions sont pondérées. Car les ontraintes internes ne
tiennent pas ompte d'une quelonque pondération des jeux de positions observés. Cette
formulation met en lumière la onnexion entre l'approhe onsistant à umuler des séries
temporelles de positions à l'aide de paramètres d'Helmert, et elle onsistant à ne pas
modéliser expliitement les biais globaux (Davies et Blewitt , 2000).
Pour onlure, on peut souligner que les ontraintes ne sont pas néessairement ap-
pliables pour les 7 paramètres dans leur ensemble. Il est toujours possible d'utiliser les
ontraintes minimales pour par exemple, dénir l'origine et l'orientation d'un repère, et
les ontraintes internes pour dénir l'éhelle : on utilise dans e as l'équation (2.2) pour le
paramètre d'éhelle uniquement. Cette stratégie a été adoptée, par exemple, pour umuler
les séries temporelles VLBI de l'ITRF2005 (Altamimi et al., 2007).
2.1.3 Performane des tehniques de mesure
Le modèle de umul, en plus d'estimer un repère séulaire, permet de qualier les jeux
de positions utilisés. Cette qualiation passe par l'analyse des paramètres de biais estimés
et des résidus de l'estimation. La répétabilité d'une série temporelle de positions est un
des ritères les plus utilisés pour la qualier. Lorsque l'on dispose d'un réseau de stations,
on peut généraliser e raisonnement en onstruisant deux statistiques prinipales. A une
date donnée, il est possible d'évaluer l'éart moyen des résidus en horizontale et vertiale
des positions du réseau de stations à l'aide des expressions suivantes (Altamimi et al.,
2008; Sillard , 1999) :
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où f
X
(t) s'apparente à un estimateur du degré de liberté (Sillard , 1999). Les séries tempo-
relles de es deux statistiques portent l'information de répétabilité moyenne de l'ensemble
des séries temporelles de positions.
La gure 2.1 présente es valeurs pour les jeux de positions soumis pour la onsti-
tution de l'ITRF2005 que nous dérivons plus en détail dans le paragraphe suivant. Sur
ette gure, on voit, qu'en moyenne, les séries temporelles de positions issues des traite-
ments de géodésie spatiale ont une répétabilité moyenne inférieure à 1 entimètre pour
les omposantes horizontales et vertiales. Cette préision est atteinte pour la tehnique
DORIS lorsque le nombre de satellites est supérieur ou égal à 4 (Altamimi et al., 2006).
Remarquons que les tehniques VLBI et GPS présentent une répétabilité inférieure sur la
omposante horizontale.
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Fig. 2.1  Erreurs moyennes quadratiques des omposantes vertiales et horizontales des
tehniques GPS a), VLBI b), SLR ) et DORIS (solution IGN/JPL) d). Notez la diérene
d'éhelle pour le graphique de la tehnique DORIS. Les valeurs utilisées sont tirées des
analyses eetuées pour l'ITRF2005 par Zuheir Altamimi Altamimi et al. (2007).
Dans la suite de ette thèse, nous allons nous intéresser plus spéiquement aux teh-
niques VLBI, GPS et SLR qui présentent la meilleure répétabilité. Nous n'analyserons pas
les données DORIS, mais un ertain nombre de onlusions qui seront présentées seront
également appliables au traitement de ette tehnique. Notons que le réseau DORIS est
de loin le mieux réparti ; les problèmes que nous évoquerons dans la suite seront don
moins suseptibles d'aeter ses résultats.
2.1.4 Données ITRF2005
Pour la première fois, l'ITRF2005 a été onstitué à partir de séries temporelles de po-
sitions et de paramètres d'orientation de la Terre. Les réalisations préédentes avaient été
alulées à partir de jeux de positions et de vitesses fournis par diérents groupes d'ana-
lyse. L'originalité de l'ITRF2005 repose également sur le fait qu'une seule solution par
tehnique a été fournie, exepté pour la tehnique DORIS. Nous détaillons ii les ontri-
butions GPS, VLBI et SLR. Ces données ont été alulées par les servies de l'Assoiation
Internationale de Géodésie (AIG), à savoir, le Servie International des GNSS (IGS), le
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Servie International de Télémétrie Laser (ILRS) et le Servie International VLBI (IVS).
Le réseau IGS omprend 302 stations dont les positions sont estimées de 1996.0 à
2006.0. Elles sont fournies à un éhantillonnage hebdomadaire mais les durées d'obser-
vations sont diérentes pour haque station. Ces positions sont issues de la ombinaison
de 8 solutions indépendantes et sont don supposées être de meilleure qualité que n'im-
porte quelle ontribution individuelle. Il est intéressant de noter que le nombre de stations
omposant le réseau IGS n'a essé de roître d'année en année. La barre des 200 stations
a été dépassée en 2003. Les positions de haque entre d'analyse sont ombinées haque
nouvelle semaine au même rythme que l'aquisition des données par les antennes GPS.
Les estimations de positions les plus réentes sont don alulées ave des modèles et
méthodes d'analyses plus performants. Les données ne sont pas homogènes. On peut ainsi
appréier, sur la gure 2.1a), l'évolution de la préision des données IGS au ours du
temps.
Le réseau SLR omprend 87 stations prinipalement loalisées à mi-latitude. La solu-
tion ILRS est également une solution ombinée, résultat de la ombinaison de solutions
de 5 entres d'analyses distints, basée sur l'analyse des données aquises en diretion des
satellites LAGEOS I et LAGEOS II. Les positions sont également fournies à un éhan-
tillonnage hebdomadaire, alé sur elui des semaines GPS. Elles ouvrent treize ans de
données depuis 1993.0 (Lueri et Pavlis, 2006). En moyenne, une vingtaine de stations
est disponible haque semaine.
Enn, le réseau VLBI omprend 136 stations indépendantes qui mesurent par session
de 24 heures, de façon irrégulière. Chaque session regroupe un nombre limité de télesopes,
si bien que le nombre de stations par session varie de 3 à 20. Six entres d'analyse ont
ontribué à la solution ombinée dont les premières positions datent des années 1980,
jusqu'à 2006.0 (Vennebush et al., 2006). Notons que, omme les données SLR, les données
VLBI ont été alulées ave une stratégie identique, des plus aniennes aux plus réentes.
On dit qu'elles sont alulées de manière homogène.
Les mêmes phénomènes physiques provoquant des déplaements de la roûte terrestre
ont été modélisés au stade du traitement des observables géodésiques de es trois teh-
niques ; les marées terrestres, la marée polaire et la surharge oéanique ont été pris en
ompte dans le modèle de positions a priori des stations (Altamimi et al., 2003). Les
autres phénomènes de surharge que nous avons évoqués au hapitre 1 omme la sur-
harge atmosphérique, la surharge hydrologique ou enore les déformations engendrées
par la irulation oéanique n'ont pas été expliitement modélisées lors de es traitements.
On s'attend don à retrouver leurs signatures dans les séries temporelles de positions.
2.1.5 Spéiité des données
Comme nous venons de le préiser, les données GPS et SLR sont onstruites sur la base
d'éhantillons réguliers hebdomadaires. En toute rigueur, les positions de haque station
ont été formées ave le maximum de données olletées durant la semaine mais l'intervalle
d'observation n'est pas néessairement la semaine omplète
2
. Ces positions reètent don
une position moyenne des positions éhantillonnées par les mesures. Il arrive que des don-
2
Il se peut que des données utilisées ouvrent un intervalle plus grand, les données dépassant l'intervalle
oiel sont alors dépondérées.
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nées soient orrompues, ou que les données des stations ne soient pas disponibles durant
un intervalle de temps allant d'une semaine à plusieurs mois. Il existe don de nombreux
trous de données. Les données VLBI sont, quant à elles, éhantillonnées irrégulièrement,
et le réseau de stations est diérent d'une session à l'autre. On dispose en moyenne de
trois positions par semaine.
En tant que résultats de traitements géodésiques, es données sont munies d'inerti-
tudes. La gure 2.2 présente les inertitudes de trois séries temporelles de hauteurs issues
des tehniques VLBI, GPS et SLR. Le prinipal onstat est que es inertitudes ne sont
pas onstantes au ours du temps. Il est don néessaire de les prendre en ompte dans
toute analyse eetuée ave les données. L'analyse des inertitudes des données IGS a per-
mis de mettre en évidene un signal saisonnier, prinipalement semi-annuel. Une étude
a été réalisée sur ette uriosité, qui est résumé au paragraphe suivant (Collilieux et al.
(2007b), fourni en annexe F).
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Fig. 2.2  Inertitudes de trois séries temporelles de hauteurs de l'ITRF2005. a) station
GPS Goldstone (USA). b) station VLBI Wettzell (Allemagne). ) station SLR Herstmon-
eux (Angleterre).
En partant du prinipe que la présene de e signal pouvait provenir d'erreurs sys-
tématiques de la tehnique GPS, une étude approfondie a été menée pour revenir à son
origine. La ause la plus plausible est qu'un signal semi-annuel soit ontenu dans le fateur
unitaire de variane. En repartant à la soure, pas moins de 3 fateurs de variane sont
appliqués aux matries de variane-ovariane GPS, du stade des traitements à la ombi-
naison nale IGS. Le premier, distint pour haque entre d'analyse, remet à l'éhelle la
matrie de variane-ovariane issue des inversions des observables géodésiques. Le seond
est un fateur de pondération, qui est appliqué à haque matrie de ovariane de haque
groupe, avant la ombinaison. Enn, le dernier est le fateur de variane nal de la ombi-
naison. Ce dernier ne ontient pas de signaux périodiques partiuliers. Les deux premiers
fateurs ontiennent, pour plusieurs entres d'analyse, une omposante annuelle et semi-
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annuelle qui est plus marquée lorsque l'on réalise le produit de es quantités. L'origine des
saisonnalités dans les poids des tehniques reste enore à omprendre, mais semble liée à
l'algorithme de pondération utilisé par l'IGS. En e qui onerne la variabilité des fateurs
de variane des traitements géodésiques, elle peut tirer son origine des phénomènes non
modélisés par les entres d'analyse. Une analyse menée à l'aide de simulations sur la base
de données SLR par David Coulot a pu montrer que la non modélisation de phénomènes
de surharge atmosphérique n'est pas responsable de signaux saisonniers signiatifs dans
le fateur de variane de la tehnique SLR. Toutefois, l'étude de modèle de surharge at-
mosphérique a pu montrer que la dispersion des déplaements provoqués par la surharge
atmosphérique autour des valeurs hebdomadaires possédait bien une signature annuelle.
Le fateur de variane que l'on peut simuler de ette façon aved le réseau GPS possède
don une signature annuelle, mais déphasée par rapport aux observations réelles. Jim Ray
(NGS) et Daniella Thaller (Université de Bern) ont suggéré omme auses possibles des
eets troposphériques.
Revenons maintenant aux séries temporelles de positions proprement dites. Nous pro-
posons ii une expériene numérique permettant d'illustrer la présene de signaux dans les
séries temporelles de positions issues de traitements géodésiques. Cette analyse met en évi-
dene toute la diulté résidant dans l'analyse de telles données. Elle a aussi l'avantage
d'illustrer en quoi l'analyse des séries temporelles de positions de stations o-loalisées
peut être pertinente. Les sites o-loalisés omportant des instruments de mesure GPS et
des télesopes laser sont intéressants ar leurs positions sont éhantillonnées aux mêmes
dates. Nous pouvons par exemple faire l'hypothèse que deux séries temporelles résiduelles
de hauteurs, fournies par haune des tehniques, sont superposition d'un même signal
s(t), et d'un bruit additif distint pour haque tehnique 
GPS
(t) et 
SLR
(t). En supposant
que le signal, induit par le mouvement de la roûte est indépendant des erreurs additives,
on peut érire :
ov(s(t); s(t+t)) = ov(h
GPS
(t); h
SLR
(t +t))  ov(
GPS
(t); 
SLR
(t+t)) (2.13)
où h
GPS
(t) et h
SLR
(t) sont les observations de hauteurs. Si nous supposons les bruits des
deux mesures non orrélés, il vient que la ovariane roisée entre les signaux GPS et SLR
permet d'estimer l'autoovariane du signal.
La gure (2.3) présente, sous es hypothèses, une estimation de l'autoovariane du
signal pour le site de Yarragadee (Australie). Cette station présente un très bon aord
en terme de mouvement vertial annuel. La fontion d'autoovariane présentée en gure
(2.3) b) présente un terme annuel diretement relié à la présene d'un terme annuel pré-
pondérant dans les 2 séries de hauteurs. Quand le terme annuel des séries individuelles est
retiré, gure (2.3) ), la fontion de ovariane n'apparaît quand même pas déroissante.
Il y a don plusieurs interprétations possibles à e résultat. Les bruits de mesure des deux
tehniques sont orrélés. Ou enore, l'hypothèse d'un bruit additif n'est pas satisfaisante.
Ce qui veut dire que le signal résultant d'un alul de géodésie spatiale serait le résultat
d'un proessus de ltrage, dépendant de la tehnique, dont la réponse impulsionnelle est
inonnue (et ertainement dépendante du temps !). Enn, une autre interprétation de e
résultat serait que le signal lui-même n'est pas stationnaire.
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Fig. 2.3  a) Séries temporelles de hauteurs GPS (rouge) et SLR (bleu) des stations
situées sur le site de Yarragadee (Australie). b) Covariane roisée des signaux présentés
en a). ) Covariane roisée des signaux présentés en a) après retrait de leur terme annuel.
Maintenant que nous onnaissons un peu mieux la nature des données, intéressons
nous plus en détail à la méthode du umul proposée préédemment. La formation de
données synthétiques onstitue une stratégie intéressante pour étudier les performanes
de tout système d'inversion.
2.2 Simulations : desription
An de bien omprendre les atouts et inonvénients de la stratégie atuelle de umul
de séries temporelles de positions, il est avantageux de travailler ave des données dont
on onnaît exatement la nature. Or, les données réelles sont entahées d'erreurs dont on
a enore du mal à évaluer la portée, et 'est justement le type d'analyses que l'on mène
à l'aide d'un umul qui permet de les mettre en évidene. Mais que peut-on réellement
attendre de e type d'analyse ? An de répondre à ette question et d'évaluer la stratégie
de umul présentée en partie 2.1, un simulateur de positions a été développé.
Le simulateur de positions doit être apable de représenter le mieux possible les signaux
présents dans les séries temporelles de positions. An de s'identier au mieux aux données
réelles, e simulateur doit permettre la modélisation de diérents phénomènes que nous
herhons à estimer par l'intermédiaire du umul et des phénomènes qui ne sont pas pris
en ompte par le modèle. Ainsi, les positions des stations omprennent :
 des variations séulaires, sous forme de fontions anes par moreaux. Celles-i
représentent prinipalement les mouvements tetoniques et le rebond post-glaiaire.
 des déplaements provoqués par des eets de surharges. Ce déplaement onstitue
le signal reherhé.
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 des erreurs statistiques ou stohastiques reliées à l'aléa des mesures
 des erreurs systématiques.
Il est évident que ertaines de es notions sont reliées et dépendent du modèle qui a
été utilisé pour réduire les observations, nous les déoposons toutefois sous ette forme
par ommodité. Le simulateur développé utilise les hiers de données réelles pour en
retirer la disponibilité des stations à haque époque et extraire la matrie de variane-
ovariane, ei an de simuler un bruit de mesure approprié. Nous dérivons en détail
dans les setions suivantes les modèles qu'il implémente.
2.2.1 Modèles de déplaement de surharge
Tonie van Dam, de l'Université du Luxembourg (UL), a fourni un modèle de déplae-
ments de surharge pour haque station SLR, VLBI et GPS de l'ITRF pour ette étude.
Ce modèle est tout d'abord dérit, puis analysé dans une seonde partie.
2.2.1.1 Modéle de surharge UL
Nous dénommerons dans la suite le modèle de surharge "modèle UL", pour Univer-
sité du Luxembourg. Ce modèle inlut les ontributions de trois ouhes uides pouvant
provoquer des déformations de la roûte, à savoir l'atmosphère, l'oéan et les masses d'eau
ontinentale. Les méthodes spéiquement utilisées par l'auteur pour dériver le modèle
sont expliitées dans van Dam et Wahr (1987); Farrell (1972).
Les mouvements de masses de l'atmosphère sont dérits par le modèle du National
Center for Environmental Predition (NCEP). Ce modèle fournit des grandeurs araté-
ristiques de l'atmosphère à une résolution spatiale de 2.5 degrés, et une résolution tem-
porelle de 6 heures. Les mouvements de masses de l'oéan intégrés dans le modèle UL ne
onernent pas eux provoqués par les marées, qui sont déjà pris en ompte dans les trai-
tements de géodésie spatiale à l'aide de modèles de surharge oéanique. Ils onernent les
déplaements provoqués par la irulation oéanique. Le modèle Estimating the Cirula-
tion & Climate of the Oean (ECCO) (JPL, 2008), a été utilisé pour former le modèle de
déplaements. Les données de pression de fond de mer qu'il fournit sont délivrées sur une
grille de 1 degré, toutes les 12 heures. Enn, le modèle inlut un modèle des masses d'eau
ontinentales, intitulé LADWorld-Amazon model (Shmakin et al., 2002; Milly et Shma-
kin, 2002), également fourni sur une grille de 1 degré, mais à une résolution temporelle
mensuelle.
A l'aide des fontions de Green, présentées au hapitre 1, les déplaements ont été
alulés par Tonie van Dam en tout point ITRF des tehniques VLBI, GPS et SLR.
Nous disposons des séries temporelles de déplaements provoqués par haque ontribution
indépendamment, exprimées dans le entre des masses de la Terre entière (CM) et dans
le entre des gures (CF
3
), sur la base d'un taux d'éhantillonnage le plus élevé possible :
6 heures pour la ontribution atmosphèrique, 12 heures pour la ontribution oéanique
et 1 mois pour la harge hydrologique. Les diérentes ontributions ont été sommées par
l'auteur du modèle, selon la méthode développée par Clarke et al. (2005), pour former un
modèle de déplaements intégrant les trois ontributions sur la base d'un éhantillonnage
hebdomadaire. Les modèles de déplaements ouvrent la période 1993.0 à 2006.0.
3
voir setion 1.2.1
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2.2.1.2 Analyse du modèle. Comparaison à des produits GRACE
D'après Bouillé et al. (2000), e sont les modèles de surharge hydrologique qui pré-
sentent la plus grande disparité entre diérents entres de données. Nous proposons don
d'évaluer le modèle dont nous disposons, basé sur le modèle LADWorld-Amazon, ave des
données issues de la mission GRACE (voir setion 1.2.1.2).
Nous avons utilisé les résultats de deux entres de produits GRACE : le Groupe
de Reherhe en Géodésie Spatiale (GRGS) d'une part et l'University of Texas Center
for Spae Researh (UTCSR), d'autre part. Les hamps de gravité intitulés GSM ont
été utilisés (Bettadpur , 2007) ; ils ontiennent le hamp de gravité résiduel après retrait
de la ontribution de l'atmosphère et des oéans, don prinipalement la ontribution
hydrologique. Après retrait du hamp moyen, les hamps de gravité ont été ltrés par
un ltre Gaussien de Jekeli de rayon 500 kilomètres, omme onseillé par King et al.
(2006). Ce ltre est dérit en annexe E. Enn, les données de hamp de gravité ont été
onverties en déplaements sur la base d'un réseau d'une soixantaine de points ITRF bien
répartis. Des signaux annuels ont été ensuite estimés par moindres arrés pour haque
série individuelle de déplaements.
Les hamps de déplaements du modèle UL, partie hydrologique uniquement, ne sont
pas stritement omparables à eux obtenus par la tehnique GRACE, ar ils ontiennent
la ontribution des oeients de degré 1 du potentiel de la harge. Il faut don retirer
ette ontribution. Pour ela, nous avons onverti le modèle de mouvement du géoentre
de la ontribution hydrologique en potentiel de degré 1 (voir équation (6.1), hapitre
6), puis dérivé le hamp de déplaements orrespondant an de le retirer du modèle de
harge UL. Nous avons de même estimé un signal annuel dans les séries temporelles de
déplaements résiduels .
La gure 2.4 présente les signaux annuels estimés dans les diérentes soures de don-
nées. La norme des veteurs représente l'amplitude et leur orientation la phase. Un veteur
pointant vers le Nord représente un signal annuel atteignant son maximum en janvier, et
un veteur pointant vers l'Est, un signal annuel atteignant son maximum en avril. Re-
marquons tout d'abord que les deux solutions GRACE sont en très bon aord. Les
inertitudes des données CSR sont légèrement plus grandes. En omparaison aux données
du modèle UL, il existe quelques stations pour lesquelles l'aord est très bon. Le signal
sur l'Europe est en phase, mais le modèle UL prédit une amplitude plus importante que
les données GRACE. On observe quelques légers déphasages en Australie et en Amérique
du Sud où le signal hydrologique est le plus important. Notons que le signal de GRACE
est très faible au Nord Est de l'Asie, là ou le modèle UL fournit des amplitudes d'environ 4
millimètres. Cette omparaison menée à la fréquene annuelle permet de donner un ordre
de grandeur des inertitudes des modèles hydrologiques.
2.2.2 Bruits de mesure
Comme dans tout proessus de mesure et d'estimation, les positions estimées par les
tehniques de géodésie spatiale sont entahées d'erreurs reliées à l'aléa des mesures. La
matrie de variane-ovariane des positions étant pleine, elle reète la présene d'un bruit
orrélé spatialement. Nous utiliserons les matries de variane-ovariane après appliation
des ontraintes minimales (Altamimi et al., 2002) omme matrie de variane-ovariane
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Fig. 2.4  Signal annuel vertial provoqué par la surharge hydrologique. Magenta : modèle
hydrologique UL omplet. Rouge : modèle hydrologique UL après retrait du hamp de
déplaements de degré 1. Bleu : solution GRACE (UTCSR). Cyan : solution ombinée
GRACE LAGEOS (GRGS). La norme du veteur représente l'amplitude du signal et son
orientation la phase, omptée positivement dans le sens des aiguilles d'une montre depuis
le Nord, selon la onvention A os(!(t  2000:0)  ).
du bruit de mesure. La simulation de bruit à partir d'une matrie de variane-ovariane
peut s'eetuer en multipliant un veteur de bruit blan entré gaussien par la fatorisée
de Cholesky de la matrie
4
.
L'approhe présentée i-dessus permet de simuler des bruits orrélés spatialement.
Mais d'une semaine à l'autre, les bruits ainsi simulés ne seront pas orrélés. Or, il s'avère
que des proessus de bruit orrélés sont présents dans les séries temporelles de positions.
La gure 2.5 présente les spetres umulés des séries temporelles de positions résiduelles
VLBI, SLR et GPS de l'ITRF2005 tirés de Ray et al. (2008). L'analyse de es gures
permet, via l'étude du gabarit des spetres de fond, de aratériser les proessus temporels
présents dans les séries temporelles de positions (voir hapitre 4). Un spetre plat témoigne
4
En eet, la loi de la propagation de la variane appliquée au veteur produit de la fatorisée de
Cholesky ave le veteur gaussien entré de variane identité, permet de retrouver la matrie de ovariane
originale.
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de la présene d'un bruit non orrélé et un spetre en puissane en 1=f , où f est la
fréquene, témoigne d'un bruit orrélé. Les spetres des séries temporelles de positions
résiduelles VLBI sont relativement plats, de même pour eux de la tehnique SLR sur
la omposante horizontale. On remarque une légère pente dans les séries temporelles de
hauteurs SLR pour les fréquenes inférieures à 5 yles par an, et des pentes très marquées
pour les 3 omposantes de la tehnique GPS.
Fig. 2.5  Spetres umulés des séries temporelles de positions résiduelles de l'ITRF2005,
tirés de Ray et al. (2008). a) GPS. b) VLBI. ) SLR.
Les spetres GPS sont généralement représentés omme proportionnels à 1=f , ara-
térisant un bruit de sintillation. Williams et al. (2004) ont remarqué la dépendane en
latitude de la variane de e bruit, voir la gure 2.6. Ils ont en eet analysé des positions
journalières GPS alulées de 1991 à 2002 de 207 sites, obtenues ave le logiiel GA-
MIT/GLOBK, développé au Massahusetts Institute of Tehnology (MIT). Bien qu'assez
grossièrement représentative, Williams et al. (2004) propose la dépendane fontionnelle
suivante de l'éart-type du bruit de sintillation estimé en fontion de la latitude :

flik
() = a+ be
 
2
si  1 0 (2.14)

flik
() = a+ d(e
 
2
  1) + b sinon (2.15)
Cette fontion dépend de quatre paramètres a, b,  et d. D'après Amiri-Simkooei et al.
(2007), les valeurs estimées ave les hypothèses deWilliams et al. (2004) seraient toutefois
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Fig. 2.6  Niveaux de variane de bruit blan et de bruit de sintillation estimés dans les
séries temporelles de positions GPS SOPAC. Figure tirée de Williams et al. (2004).
Est Nord Hauteur
a (mm=a
1=4
) 3.4 2.2 11.7
b (mm=a
1=4
) 8.3 3.7 11.1
 (deg
 2
) 0.002 0.004 0.003
d (mm=a
1=4
) 6.4 1.7 9.6
Tab. 2.1  Valeur estimée à partir de la gure 2.6 après appliation d'un fateur de 60%.
trop pessimistes, à hauteur de 40%. Nous avons don appliqué un fateur d'éhelle de 60%
sur es valeurs. Par analyse graphique et après mise à éhelle, la table 2.1 donne les valeurs
des paramètres a, b,  et d.
Williams (2003) fournit la struture de la matrie de variane-ovariane de n'importe
quel bruit puissane de 1=f et don en partiulier du bruit de sintillation. Comme nous
disposons de positions GPS hebdomadaires, la matrie de variane-ovariane d'un pro-
essus moyenne de 7 réalisations du bruit de sintillation a été onstituée par propagation
de la variane, puis fatorisée par Cholesky pour simuler des séries temporelles de bruit
de sintillation moyennées. Il arrive que les bruits de sintillation simulés possèdent des
pentes et des biais non négligeables. Un polynme de degré 1 a don été systématiquement
retiré des bruits de sintillation ainsi générés pour éviter que les vitesses estimées par la
suite soient abusivement biaisées.
De manière générale, les phénomènes non modélisés ou mal modélisés peuvent en-
traîner des erreurs orrélées temporellement. Dans le as de l'expansion thermique des
antennes VLBI, un modèle de déformation thermique a été développé. Il est exposé au
paragraphe suivant. Ce travail a été réalisé en ollaboration ave Jim Ray (NGS) (Colli-
lieux et al., 2005).
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2.2.3 Modèle d'erreur systématique : l'expansion thermique des
antennes VLBI
Les variations de température de la struture formant une antenne VLBI provoquent sa
déformation. L'ordre de grandeur des déformations est de quelques millimètres mais l'eet
est d'autant plus important que l'antenne est grande et les variations de températures
importantes. Cet eet est don très orrélé ave la température loale des stations VLBI
et suit don prinipalement des yles annuels et journaliers. Les déformations mesurées
au l invar aux stations Onsala et Wettzell indiquent par exemple une déformation laire
d'amplitude d'environ 1 à 2 millimètres (Haas et Elgered , 2003; Bauernfeind et al., 2002;
Haas et al., 2000). Il existe des modèles, qui ne sont toutefois pas enore utilisés par les
entres d'analyse VLBI.
Le hapitre 7 de la note tehnique IERS 21 MCarthy (1996) expose le prinipe ba-
sique d'une modélisation possible de es déformations. Haas et al. (1996) et Dehant et al.
(2003) présentent un modèle plus élaboré. Le prinipe en est relativement simple, et pré-
dit la dilatation (ou la rétration) d'un élément de la struture proportionnellement aux
variations de sa température et à sa longueur. Le oeient de proportionnalité se nomme
le oeient de déformation thermique, noté . Les modèles, dans le as des observations
VLBI, s'expriment en terme de retard  , qui est l'observable VLBI. Pour une antenne
alt-azimutale, on a par exemple :
 =
1
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t
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Fig. 2.7  Shéma d'une antenne VLBI alt-azimutale d'après Dehant et al. (2003).
Les paramètres de ette équation sont fournis en gure 2.7. Ce modèle fait intervenir
la partie inférieure de l'antenne (en béton,   1:0
 5
m:
Æ
C
 1
), la struture vertiale et
la partie mobile (en aier,   1:2
 5
m:
Æ
C
 1
ou en aluminium,   2:31
 5
m:
Æ
C
 1
). On
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remarque également que la température se réfère à une température de référene et qu'un
retard diérent pour haque matériau a été introduit pour modéliser le temps néessaire à
la struture pour adopter une température identique à la température extérieure, qui est
répertoriée dans les hiers de mesure. Les valeurs théoriques du retard t proposées sont
2h pour l'aier, et 6h pour le béton (Haas et al., 1996; Dehant et al., 2003). La mise à jour
des onventions IERS présente uniquement des modèles pour des montures alt-azimutales
et polaires. Il existe des antennes à strutures plus omplexes omme l'antenne de Gilreek
à monture XY. Skurikhina (2001) propose une formulation générale du retard provoqué
par la déformation thermique, valable pour tout type d'antenne, y ompris les montures
alt-azimutales ave oset. Ces modèles s'avèrent être en relativement bon aord ave les
mesures eetuées par l invar sur les télesopes d'Onsala et Wettzell, à mieux que le
millimètre (Haas et al., 2000).
Nous proposons ii de onstruire un modèle de déformation thermique des télesopes
VLBI. Ce modèle ne prendra en ompte que le terme annuel de l'évolution de la tem-
pérature pour haque station, et ne onerne que la partie inférieure de la struture. La
orretion de déformation thermique sera don sous-estimée. Toutefois, Nothnagel et al.
(1995) indique que ette partie, dans le as des antennes alt-azimutales, donne les varia-
tions vertiales prédominantes. Notre modèle s'érira ainsi :
H(t) = (
f
h
f
+ 
a
h
p
)(T (t)  T
ref
) (2.17)
ave
T (t) = A  os(2t  ) (2.18)
qui est le modèle de température estimé. T
ref
est la température de référene qui dépend
de l'antenne. Une liste de es températures a été publiée par Nothnagel et Haas (2005)
mais nous avons fait le hoix pour ertaines stations de prendre omme température de
référene la température moyenne estimée. Le problème est que si la température de
référene est très diérente de la température moyenne, il va exister un biais entre la
position moyenne du télesope sans orretion de modèle de déformation thermique et la
position moyenne après orretion de e modèle.
Les variations annuelles de température aux stations VLBI ont été estimées par moindres
arrés à l'aide des températures fournies dans les hiers d'observations au format NGS
de 1983 à 2005
5
. Les stations se trouvant dans l'hémisphère Nord possèdent des variations
annuelles de température en opposition de phase ave elles de l'hémisphère Sud. On peut
d'ores et déjà deviner un eet possible sur l'éhelle VLBI. Ave l'aide des équations (2.17)
et (2.18) et des paramètres d'antennes fournis par Nothnagel et Haas (2005), nous avons
alulé un modèle annuel de déformation des antennes VLBI. Les paramètres annuels de
variations de hauteurs sont fournis en table 2.2.
5
Certains hiers ne ontiennent pas de température. Des températures provenant d'autres soures ont été
utilisées : DSS43 & DSS45 (Canberra), http://www.weatherbase.om/weather/weather.php3?s=062949&refer=&units=
metri. O'Higgins, http://www.weatherbase.om/weather/weather.php3?s=890591&refer=&units=metri. Syowa, http://
www.weatherbase.om/weather/weatherall.php3?s=895320&refer=&units=metriet et http://onrad.sl.uiu.edu/Researh/
SouthPole/Kawaharan_JGR2004.pdf. Parkes, http://www.parkes.atnf.siro.au/gi-bin/monitoring/wstats.gi.
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A  A 
Station (mm) degré Station (mm) degré
ALGOPARK 3.5 161 MK-VLBA 0.3 125
BR-VLBA 2.1 166 MOJAVE12 0.9 160
CRIMEA 1.8 153 NL-VLBA 2.6 163
DSS15 2.6 161 NOTO 1.8 151
DSS45 1.7 -15 NRAO20 1.9 165
DSS65 2.2 160 NRAO85_3 2.3 166
FD-VLBA 1.5 169 NYALES20 1.2 154
FORTLEZA 0.1 -1 ONSALA60 1.2 157
GGAO7108 0.6 173 OV-VLBA 2.1 162
GILCREEK 0.3 173 PIETOWN 1.7 160
HARTRAO 1.1 1 RICHMOND 0.8 145
HATCREEK 2.1 156 SANTIA12 0.5 -20
HN-VLBA 2.0 158 SC-VLBA 0.4 153
HRAS_085 1.2 162 SESHAN25 2.2 160
KASHIM34 1.8 145 SVETLOE 3.8 154
KASHIMA 2.0 149 TIGOCONC 0.1 -22
KAUAI 0.2 135 TSUKUB32 2.5 154
KOKEE 0.4 132 WESTFORD 2.5 160
KP-VLBA 1.6 153 WETTZELL 1.3 167
LA-VLBA 1.9 164 YEBES 1.1 162
MATERA 1.5 157 OHIGGINS 0.4 -8
MEDICINA 2.3 164
Tab. 2.2  Table du modèle annuel simplié de déformation thermique des antennes VLBI.
La onvention de phase suit le modèle A  os(!t+ ).
2.2.4 Données synthétiques
Après avoir listé et dérit les diérents eets à synthétiser et les moyens pour y parve-
nir, nous proposons de générer les données synthétiques omme suit. Les données seront
onstruites à partir des oordonnées de l'ITRF2005 auxquelles seront ajoutés les déplae-
ments de surharge. L'origine du repère des déplaements de surharge est xée au CM
pour la tehnique SLR, pour respeter la sensibilité de la tehnique à la position du entre
des masses de la Terre. Nous la prenons arbitrairement au CF pour les tehniques VLBI et
GPS. Cette première famille de données synthétiques est nommée, dans la suite, "données
synthétiques en onguration surharge seule".
Une deuxième famille de données a été générée, dans la onguration la plus prohe
possible des données réelles. Elle sera dénommée "données synthétiques en onguration
données réelles". Un fateur de variane a été appliqué aux matries de variane-ovariane
pour la génération du bruit de mesure (e fateur de variane est en onformité ave les
résultats obtenus au hapitre 5). Un bruit de sintillation a été ajouté aux déplaements
de la tehnique GPS et le modèle de déformation thermique aux positions VLBI. Les
paramètres qui ont servi à générer les données synthétiques sont résumés à la table 2.3.
Soulignons ii le fait qu'auun biais global n'a été expliitement ajouté à es données.
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Tehnique Partie séulaire Eets de Fateur de variane Bruit de Erreur systématique
surharge Bruit gaussien sintillation
Conguration données réelles
GPS ITRF2005 oui (CF) 0.25 oui non
VLBI ITRF2005 oui (CF) 9 non Déformation thermique
SLR ITRF2005 oui (CM) 9 non non
Conguration surharge seule
GPS ITRF2005 oui (CF) non non non
VLBI ITRF2005 oui (CF) non non non
SLR ITRF2005 oui (CM) non non non
Tab. 2.3  Paramètres utilisés pour générer les deux familles de données synthétiques.
L'origine des déplaements de surharge est préisée entre parenthèses dans la troisième
olonne.
2.3 Cumul des données synthétiques
Les jeux de positions synthétiques ont été umulés selon le modèle dérit préédem-
ment ave le logiiel CATREF. L'approhe des ontraintes internes a été utilisée pour
dénir le repère en termes d'origine, d'éhelle et d'orientation. Pour umuler les données
synthétiques dans la onguration "surharge seule", les matries de variane-ovariane
des données réelles ont tout de même été utilisées.
Intéressons nous d'abord au umul des données synthétiques dans la onguration
données réelles. Pour valider la qualité des données synthétiques, les erreurs moyennes
quadratiques horizontales et vertiale obtenues ave les données simulées GPS sont traés
gure 2.8. Ces quantités, alulées ave les données synthétiques, sont onfrontées aux
mêmes quantités alulées ave les données réelles en gure 2.8. La ressemblane entre
les deux types de données est frappante. On voit ainsi que les ordres de grandeur sont
respetés. La plus grande hétérogénéité des données simulées provient du fait que les points
faux n'ont pas été rejetés dans le proessus d'estimation. La gure 2.8 présente également
les erreurs moyennes quadratiques alulées pour les données basées uniquement sur le
modèle de surharge. Le niveau est globalement deux fois plus faible, e qui montre que
la tehnique GPS a enore une marge de progression, si toutefois le modèle de surharge
s'avère orret.
2.3.1 Repère séulaire
Le premier objetif est l'estimation d'un jeu de positions et vitesses. Intéressons nous
d'abord à la tehnique GPS. Les paramètres d'Helmert et leurs dérivées temporelles ont été
estimés entre le repère séulaire estimé et l'ITRF2005 qui a servi de base pour simuler les
données, sur la base d'un réseau de stations bien réparties (62 exatement). Il s'avère que
les paramètres obtenus sont identiquement nuls, e qui veut dire que le jeu de oordonnées
estimé se réfère bien à l'ITRF2005. Les diérenes entre les vitesses estimées et les vitesses
vraies sont montrées gure 2.9. La présene de bruit orrélé dans les données ontribue
à éloigner la vitesse estimée de la vitesse orrete. Ce phénomène est prévisible, mais il
faut noter que l'inertitude de la vitesse estimée est sous-estimée. Dans ertains as, la
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Fig. 2.8  Erreurs moyennes quadratiques vertiales a) et horizontales b) alulées après
umul de données synthétiques GPS. Rouge : données simulées en onguration "données
réelles". Noir : données synthétiques en onguration "surharge seule". Vert : données
synthétiques en onguration "surharge seule" + bruit de sintillation. Bleu : données
IGS.
diérene entre oordonnées estimées et valeurs vraies se trouve en dehors l'ellipse d'erreur
à 95%. Signalons que nous avons retiré les pentes dans les bruits de sintillation simulés ;
les diérenes auraient été plus frappantes si elles avaient été onservées.
Les omparaisons entre repères estimés et ITRF2005 ont fourni des paramètres d'Hel-
mert signiativement nuls également pour les tehniques SLR et VLBI. Rappelons que
les données synthétiques SLR et VLBI ont été onstruites sans ajouter de bruit de sin-
tillation. On retrouve bien, ave la méthode du umul présentée i-dessus, les résultats
esomptés. La deuxième lasse de paramètres estimés est onstituée des paramètres d'Hel-
mert que nous allons analyser dans la suite.
2.3.2 Interprétation des paramètres d'Helmert. Eet de réseau
L'examen des paramètres d'Helmert estimés s'avère très instrutif. En e qui onerne
l'éhelle, nous n'avions ajouté auun biais expliitement. Rappelons qu'ayant exprimé le
modèle de déplaements de surharge dans le entre des masses, nous avons impliitement
ajouté un mouvement global sous la forme d'une translation en e qui onerne les données
SLR.
Les résultats des simulations nous présentent des signaux d'amplitudes millimétriques
dans les éhelles estimées en plus de la dispersion reliée au bruit de mesure ; la gures
2.10a), b) et ) présente les fateurs d'éhelle obtenus pour les tehniques GPS, VLBI
et SLR. Les résultats obtenus ave les données synthétiques en onguration "surharge
seule", mettent en évidene des signaux annuels d'amplitude d'environ 1 millimètre, très
marqués. Ils sont la signature du phénomène de ontamination qui s'est produit entre
déplaements des stations et paramètres d'Helmert. Ce phénomène provient du fait que
les oordonnées des réseaux que l'on ompare ave l'équation (2.1) ne possèdent pas les
mêmes invariants géométriques. On retrouve ii la signature d'un mouvement moyen radial
des réseaux géodésique d'amplitude 1 mm environ. Cet eet, qualié d'eet de réseau, sera
44 Cumul et analyse de séries temporelles de positions
Fig. 2.9  Diérenes entre vitesses estimées et vitesses vraies, obtenues par umul de
données synthétiques GPS dans la onguration "données réelles". La gure se restreint à
un sous-ensemble de stations bien réparties pour plus de lisibilité. Rouge : diérene des
positions horizontales. Bleu : diérene des positions vertiales. Les ellipses d'erreur sont
des ellipses d'erreur à 95%.
largement disuté au hapitre 3.
Le phénomène disuté i-dessus touhe don aussi les paramètres de translations. Or,
es paramètres dans le as de la tehnique SLR, sont supposés reéter le mouvement
du géoentre. En réalité, la translation SLR estimée ave les données synthétiques est
signiativement diérente de elle ontenue impliitement dans le modèle de surharge.
Nous observons des diérenes d'amplitudes supérieures au millimètre sur le signal annuel
estimé alors que l'ordre de grandeur du mouvement du géoentre est de 2-3 millimètres
d'amplitude seulement. La gure 2.10d) présente la omposante X de la translation estimée
à partir de données synthétiques. Ces diérenes sont également obtenues ave des données
synthétiques onstruites dans la onguration "surharge seule". Ce signal ne provient
don pas du bruit de mesure.
De la même façon, les positions résiduelles sont aetées par l'eet de réseau. La dié-
rene entre les déplaements simulés et les positions résiduelles estimées par le umul sont
signiatives. La gure 2.11 présente pour haque réseau l'éart quadratique moyen pon-
déré (WRMS) entre déplaements simulés (onsidérés dans le CF
6
) et positions résiduelles
restituées par le umul dans la onguration "surharge seule". Les éarts observés sont
de l'ordre du millimètre sur la omposante horizontale des 3 tehniques. La omposante
6
Nous justierons au hapitre 3 la raison de e hoix.
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Fig. 2.10  Paramètres d'Helmert obtenus à partir de données synthétiques, en milli-
mètre. Noir : données en onguration "données réelles". Rouge : donnée en onguration
"surharge seule". a) Ehelle réseau IGS. b) Ehelle réseau IVS ) Ehelle réseau ILRS.
d) Composante X du veteur translation du réseau ILRS. Le modèle de mouvement du
géoentre déduit du modèle de surharge UL est superposé en jaune.
Nord des positions résiduelles SLR est toutefois plus aetée. Sur la omposante vertiale,
l'eet de réseau est inférieur à 2 millimètres pour le GPS et peut atteindre 3 millimètres
pour les tehniques SLR et VLBI.
Nous pouvons don onstater que l'analyse des séries temporelles de positions ré-
siduelles s'avère assez déliate, puisqu'elles sont entahées d'erreurs liées à la stratégie
adoptée pour retirer les biais aetant toutes les stations (i.e. la apaité à exprimer une
série temporelle dans un repère ITRF tout en onservant les phénomènes non linéaires
géodynamiques). Nous allons disuter plus en détail l'eet de réseau au hapitre 3. Nous
proposerons des méthodes pour tenter de le limiter et ainsi former des séries temporelles
de positions plus à même de représenter les déplaements réels des stations. Avant de
onfronter les séries de déplaements obtenues ave des modèles de déplaements des
stations, nous proposons au hapitre 4 des méthodes d'analyse adaptées aux données à
onfronter. Ces méthodes sont appliquées, au hapitre 5, pour omparer les séries tem-
porelles résiduelles de positions des tehniques SLR, VLBI et GPS entre elles, mais aussi
ave le modèle de surharge UL. Le hapitre 6 est dédié à l'analyse du mouvement du géo-
entre et de ses diérents estimateurs. Les onlusions des simulations menées ii seront
reprises, ainsi que les méthodes d'analyse développées, au hapitre 3. Enn, le hapitre 7
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Fig. 2.11  Eets de réseau, en millimètres, alulés dans la onguration données sur-
harge seule pour les réseaux des tehniques VLBI, SLR et GPS. Seules les stations de
plus de 100 points sont onsidérées.
propose d'utiliser un modèle de surharge pour limiter l'eet de réseau au stade du umul
et ainsi obtenir de meilleures estimations des veteurs vitesses et positions de référene.
Des méthodes permettant de prendre en ompte les orrélations temporelles seront enn
disutées.
Deuxième partie
Méthodes, résultats et perspetives
49
Chapitre 3
Étude des eets de réseaux. Comment
déorréler les systématismes globaux
des mouvements des stations ?
Il est déliat de disriminer, à l'aide d'un réseau mal réparti, un mouvement global
de l'ensemble des stations d'un réseau du mouvement individuel de haune d'entre elles.
En eet, il est usuel de omparer les données de positions que l'on estime à elles d'un
référentiel externe, par exemple, l'ITRF, pour retirer des biais modélisant une dénition
diérente du système de référene. Toutefois, il se peut qu'une partie du déplaement des
stations vienne ontaminer es paramètres de biais. Pour bien omprendre, nous pouvons
imaginer un réseau dont toutes les stations sont loalisées dans une région donnée. Si l'en-
semble de es stations est aeté d'un mouvement vertial ommun, elui-i se retrouvera
apparenté à une variation d'éhelle du réseau.
Lorsque l'on estime des paramètres de transformation entre un repère séulaire et un
repère quasi-instantané, on ne modélise pas tous les proessus qui aetent les invariants
géométriques du réseau de stations omme les phénomènes de surharge, et l'on ne mo-
délise pas non plus les variations stohastiques de es invariants. La forme du réseau (i.e.
es invariants géométriques) est aetée d'un signal physique, qui est la déformation de
la roûte terrestre, mais également d'une erreur statistique, que l'on espère être reétée
par la matrie de variane-ovariane des positions. Les erreurs systématiques, quant à
elles, ne sont que partiellement reétées et peuvent don, elles aussi, aeter la forme du
réseau. L'eet de réseau, tel que nous l'entendrons ii, est la dispersion de es variations
de forme dans les paramètres d'Helmert, i.e. les translations, le fateur d'éhelle et les
rotations.
Nous ne travaillerons don que sur un aspet restreint de e qui est appelé ommu-
nément "eet de réseau". Par exemple, lorsqu'une nouvelle station observe un satellite,
l'estimation de l'orbite proprement dite en sera modiée, et don l'estimation des positions
des autres stations du réseau. Il s'agit également d'un eet de réseau, mais qui se situe en
amont de l'eet que nous étudierons ii. On omprend également aisément que, dans le as
de traitements GPS
1
ou du VLBI, où la ligne de base est l'observable, la position d'une
station soit tributaire de la qualité des mesures des stations du réseau l'aompagnant.
1
En mode double diérene, on exlut le mode Preise Point Positionning (PPP) dans ette réexion.
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Les résultats de l'analyse que nous ferons dans ette partie ne onernent que les analyses
menées en aval du traitement géodésique, i.e. lorsque l'on travaille déjà ave des positions
et leurs ovarianes, appelées solutions.
L'analyse de l'eet de réseau requiert néessairement une onnaissane a priori. Ii, il
faudrait avoir une onnaissane a priori, ou bien des paramètres d'Helmert, ou bien des
déplaements des stations. Certains paramètres d'Helmert peuvent avoir une signiation
physique, omme les translations obtenues par tehnique satellitaire reétant le mouve-
ment du géoentre (voir partie 4, pour une analyse ritique) ou les fateurs d'éhelle, qui
sont idéalement égaux à 1. Toutefois, rien n'empêhe l'existene de biais les aetant, et
es hypothèses s'avèrent bien trop fortes. De plus, es biais sont justement les paramètres
que l'on souhaite étudier lorsque l'on analyse des séries temporelles de positions issues de
la géodésie spatiale.
Par ontre, on dispose de plusieurs réalisations des positions résiduelles des stations
o-loalisées et l'on dispose également de modèles géodynamiques prédisant le déplae-
ment des stations relié aux phénomènes de surharge. Nous hoisirons don d'utiliser e
type d'information lorsque ela sera possible, mais en gardant toutefois à l'esprit que les
erreurs systématiques ontribuent aussi à l'eet de réseau. Diérents auteurs ont déjà
traité e sujet. Blewitt et Lavallée (2000) l'ont analysé qualitativement en supposant que
les phénomènes de surharges sont partiellement absorbés par les translations. A l'aide
de simulations, Tregoning et van Dam (2005) ont montré que le fateur d'éhelle peut
absorber du signal de harge ontenu dans les positions des stations. L'éhelle s'avère
être un paramètre partiulièrement aeté. En eet, Lavallée et al. (2006) ont mentionné
que le signal annuel dans l'éhelle GPS est réduit lorsque les phénomènes de harge sont
modélisés. Des signaux à ette fréquene et dans e paramètre avaient été préalablement
observés dans d'autres études utilisant du GPS (Hein et Watkins, 1999), ou dans l'éhelle
DORIS (Willis et Sillard , 1999). Dong et al. (1998) avaient d'ailleurs posé la question de
la légitimité d'estimer e paramètre.
Dans le ontexte du alul de l'ITRF2005, l'éhelle a été systématiquement estimée
pour qualier les jeux de positions soumis. Nous l'étudierons plus spéiquement ii,
en tentant de limiter les eets de ontamination. L'objetif étant d'obtenir des séries
temporelles de positions résiduelles qui soient les plus omparables possible entre elles.
Nous traiterons tout d'abord le réseau GPS qui est le plus dense, et qui, don, ore la
possibilité de séletionner des sous-réseaux. Le réseau DORIS, qui est le mieux réparti,
ne sera pas étudié dans ette partie : il semble légitime, sauf problème pontuel identié
sur ertaines stations (Willis et Ries, 2005), de onserver l'intégralité du réseau. Nous
traiterons ensuite le réseau SLR qui s'avère être le plus intéressant puisque l'on dispose
des positions au même éhantillonnage que les données GPS. Nous traiterons don le as de
l'ajout de ontraintes additionnelles sur des résultats GPS pour apporter une information
a priori. Enn, le réseau VLBI sera disuté, bien que des réponses seulement partielles
seront fournies.
3.1 Séletion d'un sous-réseau, as du GPS
Lorsqu'un réseau est bien réparti géographiquement et susamment dense, il est pos-
sible de déorréler les biais globaux des variations individuelles des positions.
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Si eet de réseau il y a, on devrait en trouver la signature dans les paramètres
d'Helmert. La gure 3.1a) montre la série temporelle du paramètre d'éhelle des solu-
tions ombinées hebdomadaires IGS, par rapport à l'ITRF2000, obtenue pour le alul
de l'ITRF2005 (Altamimi et al., 2007). Notons toutefois que es solutions avaient été
préalablement exprimées dans l'ITRF2000 : l'appoint du fateur d'éhelle est don nul en
moyenne. L'analyse de e fateur d'éhelle ne fournit don que peu d'informations. Comme
la ombinaison IGS fait intervenir un réseau de référene
2
pour exprimer les repères es-
timés dans l'ITRF2000, les variations de e paramètre ne reètent que la dépendane de
e paramètre envers le réseau utilisé. En eet, dans le umul réalisé pour obtenir l'éhelle
de la gure 3.1a) (Altamimi et al., 2007), toutes les stations partiipent à l'estimation des
paramètres d'Helmert, ontrairement aux analyses réalisées par le entre de ombinaison
IGS. Même si toutefois un réseau est utilisé pour appliquer les ontraintes minimales.
Il faudrait don revenir au paramètre d'éhelle alulé par l'IGS pour quantier l'eet
de réseau. Nous présentons les paramètres d'éhelle des diérents entre d'analyse (AC)
IGS en gure 3.1b), tirée de Gendt et al. (2007). Bien que nous ne disposions pas des va-
leurs numériques, nous pouvons néanmoins annoner que l'analyse de e paramètre serait
très déliate ar les solutions individuelles GPS utilisées par l'IGS ne sont pas alulées
ave le même paramétrage haque semaine. Les solutions les plus réentes bénéient
d'algorithmes de résolutions et de modèles plus performants. Notons par exemple la dis-
ontinuité apparue à la semaine 1400, Novembre 2006, reliée à l'adoption de l'ITRF2005
et des modèles de entre de phase absolus des antennes GPS au sol et à bord des satellites
(Gendt , 2007).
Fig. 3.1  a) Ehelles des solutions ombinées hebdomadaires IGS exprimées par rapport
à l'ITRF2000, en millimètres. b) Ehelles des solutions GPS individuelles exprimées par
rapport à la solution IGS ombinée, extrait de Gendt et al. (2007).
3.1.1 Séletion d'un sous-réseau optimal
Le réseau IGS ontient bien plus de stations dans l'hémisphère Nord que dans l'hé-
misphère Sud. Comme les déplaements provoqués par les phénomènes de surharge sont
2
Stations dont les oordonnées sont utilisées dans les équations de ondition dénissant le repère de
référene de la solution ombinée.
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orrélés spatialement, ainsi que les erreurs systématiques (les équipements et les monu-
ments installés par les organismes nationaux sont généralement les mêmes), on imagine
aisément que l'eet de réseau soit minimisé lorsque le réseau est bien réparti.
Fig. 3.2  Stations GPS du réseau IGS. Les stations séletionnées sont représentées par des
points de ouleur allant de jaunes à rouges. Les stations non séletionnées sont représentées
par des points de ouleurs allant de gris à noirs. Le niveau de ouleur est proportionnel à
la dispersion de la série temporelle résiduelle de hauteurs. Les faes des triangles utilisés
pour réaliser la séletion sont également représentées.
On se propose don, dans un premier temps, de omparer les paramètres d'Helmert
obtenus à l'aide d'un sous-réseau aux paramètres d'Helmert estimés ave le réseau omplet.
On pourra don quantier l'eet de réseau sans utilisation de données externes. Il faut
don reherher un sous-réseau optimal, i.e. bien réparti géographiquement. La densité de
stations GPS par unité de surfae doit don être approximativement la même dans e as.
Pour e faire, nous avons subdivisé la Terre en 80 polygones de surfae similaire, en se
basant sur la première subdivision d'un iosaèdre entré par rapport à la Terre (Chambodut
et al., 2005). Nous ne hoisirons qu'une station par fae (les faes ayant été positionnées
arbitrairement), en privilégiant elles qui observent le plus souvent, à ondition qu'elles
aient une répétabilité onvenable sur la omposante vertiale (i.e. prohe du niveau moyen
des autres stations). Lorsque plusieurs stations sont andidates pour une même fae, nous
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adoptons omme ritère la répétabilité, le nombre de disontinuités, et la loalisation
sur la fae. Cette séletion s'est don faite empiriquement
3
. La gure 3.2 présente le
réseau séletionné ave ette méthode, ainsi que le RMS pondéré des séries temporelles
de hauteurs de haque station.
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
40
60
80
a
xe
 X
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
40
60
80
a
xe
 Y
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
40
60
80
a
xe
 Z
 
 
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
0
100
200
300
Nombre de stations
 
 
IGS
IGS05
sélection
Fig. 3.3  Répartition géographique des sous-réseaux IGS en fontion du temps. a) Pour-
entage de stations dans l'hémisphère à oordonnées X positives. b) Pourentage de sta-
tions dans l'hémisphère à oordonnées Y positives. ) Pourentage de stations dans l'hé-
misphère à oordonnées Z positives. d) Nombre de stations.
Le réseau séletionné ouvre 61 des 80 faes. La liste de es stations est fournie en table
3.1. Certaines stations sont situées sur le même site mais observent à diérentes époques
3
Un résultat plus n aurait pu être obtenu, par exemple, à l'aide d'algorithmes génétiques (Coulot ,
2008), qui peuvent fournir une solution optimale à partir d'une série de ritères, non néessairement
ompatibles entre eux. Un des avantages, serait également la possibilité de fournir un réseau optimal par
semaine.
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et d'autres se situent à la frontière de faes vides, dans une fae où il existe déjà une
station, omme MDO1, CRO1 et UNSA. Ce réseau omporte en moyenne 52% des sta-
tions dans l'hémisphère des oordonnées X positives, 56% des stations dans l'hémisphère
des oordonnées Y positives et 55% des stations dans l'hémisphère des oordonnées Z
positives, i.e. l'hémisphère Nord. Une valeur de 50% étant une valeur optimale. Ce ritère
de répartition a été introduit par Lavallée et al. (2006) et sera repris ii. La gure 3.3
montre le pourentage de stations dans es trois hémisphères, pour plusieurs sous-réseaux
de l'IGS, haque semaine. Elle montre le réseau IGS05
4
, le réseau IGS omplet et notre
séletion. On peut ainsi onstater, qu'en omparaison aux réseaux IGS omplet et IGS05,
la séletion s'avère mieux répartie, notamment en X et en Z.
Fig. 3.4  Diérene entre les paramètres de translations et d'éhelle estimés pour réseau
IGS omplet et les paramètres de translations et d'éhelle estimés pour le le réseau "sé-
letion" (bleu). Diérene entre les paramètres de translations et d'éhelle estimés pour
le réseau IGS omplet et les paramètres de translations et d'éhelle estimés pour le réseau
IGS05 (rouge). Les aluls ont été réalisés ave des matries de ovariane diagonales par
blo (3*3) pour mettre en évidene l'eet géométrique.
4
L'IGS05 est le réseau de stations de référene reommandé par l'IGS. Nous onsidérons ii les stations
onseillées en tenant ompte des fenêtres temporelles d'adoption de la station, fontions du numéro
d'identiant de la solution (numéro soln)
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Code N long lat WRMS t
deb
-t
fin
Code N long lat WRMS t
deb
-t
fin
E N U E N U
deg deg mm mm mm deg deg mm mm mm
ALIC 382 133.9 -23.5 1.6 1.3 5.4 1998.5-2006.0 LHAS 417 91.1 29.5 2.2 2.5 7.2 1996.8-2006.0
AOML 308 -80.2 25.6 2.1 1.6 5.6 1998.2-2004.3 MALI 492 40.2 -3.0 3.3 2.2 7.2 1996.1-2006.0
ASC1 404 -14.4 -7.9 2.7 1.7 5.8 1996.3-2005.6 MAS1 493 -15.6 27.6 1.7 1.9 5.2 1996.1-2006.0
ASPA 151 -170.7 -14.2 3.0 1.6 6.8 2003.1-2006.0 MCM4 501 166.7 -77.8 2.4 1.7 8.4 1996.1-2006.0
AUCK 506 174.8 -36.4 3.4 1.6 4.6 1996.1-2006.0 MDO1 515 -104.0 30.5 1.8 1.7 4.6 1996.1-2006.0
BAHR 472 50.6 26.1 2.0 2.1 6.0 1996.6-2006.0 MSKU 93 13.6 -1.6 2.5 1.7 4.9 2001.4-2005.3
BAKO 319 106.9 -6.5 2.0 2.1 7.3 1998.3-2006.0 NKLG 288 9.7 0.4 1.8 1.5 5.5 2000.3-2006.0
BILI 268 166.4 67.9 1.3 2.0 5.3 1999.7-2006.0 NLIB 516 -91.6 41.6 1.8 1.8 5.3 1996.1-2006.0
BRAZ 277 -47.9 -15.9 2.0 1.5 8.3 1996.7-2006.0 NOUM 392 166.4 -22.1 3.6 1.8 6.5 1998.2-2006.0
BRUS 513 4.4 50.6 1.7 1.6 3.4 1996.1-2006.0 NTUS 347 103.7 1.3 2.0 2.2 5.6 1997.7-2006.0
CHAT 507 -176.6 -43.8 2.8 1.8 4.7 1996.1-2006.0 NYAL 487 11.9 78.9 1.5 1.8 5.6 1996.1-2006.0
COCO 470 96.8 -12.1 1.9 1.9 4.6 1996.5-2006.0 OHI3 115 -57.9 -63.2 2.0 2.5 6.3 2003.5-2005.9
CRO1 479 -64.6 17.7 2.7 1.9 7.0 1996.1-2006.0 OHIG 199 -57.9 -63.2 2.8 3.1 8.7 1996.1-2002.1
DAV1 474 78.0 -68.5 1.8 1.7 4.4 1996.1-2006.0 ONSA 509 11.9 57.2 1.3 1.1 3.2 1996.1-2006.0
DGAR 370 72.4 -7.2 2.4 2.2 5.1 1996.4-2006.0 PETP 373 158.6 52.9 1.9 1.8 5.6 1998.8-2006.0
DRAO 518 -119.6 49.1 1.9 1.8 4.8 1996.1-2006.0 POL2 450 74.7 42.5 1.7 1.6 4.7 1996.1-2006.0
EISL 354 -109.4 -27.0 4.2 2.0 7.4 1996.1-2003.8 QAQ1 178 -46.1 60.6 0.9 1.2 5.1 2002.5-2006.0
FORT 500 -38.4 -3.9 3.1 2.3 6.6 1996.1-2006.0 RAMO 348 34.8 30.4 3.1 1.9 5.6 1998.5-2006.0
GALA 205 -90.3 -0.7 2.1 1.6 4.7 1996.7-2002.9 REYK 507 -22.0 64.0 2.3 1.6 6.3 1996.1-2006.0
GLPS 130 -90.3 -0.7 1.3 1.9 3.7 2003.3-2006.0 RIOG 429 -67.8 -53.6 1.5 2.2 5.2 1997.7-2006.0
GOLD 518 -116.9 35.2 2.0 2.5 4.5 1996.1-2006.0 SANT 505 -70.7 -33.0 2.1 2.3 6.1 1996.1-2006.0
GOUG 249 -9.9 -40.2 3.1 2.1 13.7 1998.7-2006.0 SEY1 145 55.5 -4.6 2.9 2.3 6.5 1999.2-2005.2
GUAM 497 144.9 13.5 2.7 2.2 5.3 1996.1-2006.0 STJO 516 -52.7 47.4 1.7 1.4 4.2 1996.1-2006.0
HOB2 475 147.4 -42.6 2.2 1.5 5.5 1996.2-2006.0 SUTH 361 20.8 -32.2 2.7 1.5 4.7 1998.3-2006.0
HRAO 414 27.7 -25.7 2.0 1.9 5.3 1996.8-2006.0 THTI 355 -149.6 -17.5 2.9 1.9 5.9 1998.5-2006.0
IISC 421 77.6 12.9 2.2 1.5 7.1 1997.4-2006.0 TIXI 369 128.9 71.5 1.7 2.3 6.4 1998.8-2006.0
INVK 211 -133.5 68.1 1.7 2.3 8.9 2001.9-2006.0 TOW2 384 147.1 -19.2 2.0 1.6 4.6 1998.5-2006.0
IRKT 495 104.3 52.0 2.0 2.2 8.1 1996.1-2006.0 TSKB 504 140.1 35.9 2.3 2.4 6.8 1996.1-2006.0
ISPA 84 -109.3 -27.0 1.8 1.2 5.9 2004.2-2006.0 UNSA 271 -65.4 -24.6 1.8 1.6 6.0 2000.3-2006.0
KERG 488 70.3 -49.2 2.0 2.2 4.3 1996.1-2006.0 VESL 257 -2.8 -71.6 1.7 1.7 7.3 1998.8-2006.0
KIT3 392 66.9 39.0 2.1 2.6 5.0 1996.1-2006.0 VILL 500 -4.0 40.3 1.5 1.4 3.7 1996.1-2006.0
KOKB 495 -159.7 22.0 2.8 1.8 5.5 1996.1-2006.0 WUHN 484 114.4 30.4 2.3 1.9 6.5 1996.6-2006.0
KOUR 482 -52.8 5.2 2.4 2.6 6.7 1996.1-2006.0 YAR2 501 115.4 -28.9 2.3 1.9 6.3 1996.1-2006.0
KWJ1 277 167.7 8.7 3.1 2.3 6.9 1996.2-2002.6
Tab. 3.1  Sous-réseau IGS séletionné, onstituant un réseau de stations bien réparti géographiquement. N : nombre de semaines
pour lesquelles on dispose de oordonnées sur la période 1996.0-2006.0. (t
deb
-t
fin
) représente la période d'observation de la station.
Les olonnes WRMS fournissent les RMS pondérés par omposante.
56 Limitation de l'eet de réseau
Nous avons don umulé les positions IGS du réseau omplet et elles de notre sous-
réseau indépendamment. Nous n'avons utilisé pour ette analyse que des matries de
ovarianes diagonales par blo, prinipalement pare que l'on étudie l'eet géométrique.
Cela paraît également plus rigoureux, puisque séletionner un sous-réseau impose de né-
gliger les orrélations ave les positions des stations exlues. Nous avons omparé ensuite
les résultats du umul, i.e. les séries temporelles de positions résiduelles et les paramètres
d'Helmert. Pour pouvoir omparer es produits, il faut qu'ils se réfèrent au même repère
séulaire, qui a été ii réestimé dans les deux as, ave ajout de ontraintes intrinsèques
sur les 7 paramètres. Pour e faire, une similitude à 14 paramètres a été estimée entre es
deux repères. Le RMS pondéré de l'estimation est de 0:4 millimètres pour les positions et
0:2 millimètres pour les vitesses. Les paramètres d'Helmert estimés et leurs dérivées sont
bien nuls. Nous pouvons don omparer les produits.
Les séries résiduelles de positions sont quasiment identiques sur la omposante ho-
rizontale ave une diérene de 0.50.1 mm en moyenne. La diérene en vertiale est
plus importante, de l'ordre de 1.20.2 mm en moyenne. Cette diérene est prinipale-
ment attribuée à une diérene d'éhelle entre les deux réseaux, diérene qui présente un
terme annuel d'un millimètre d'amplitude. La gure 3.3 présente en bleu les diérenes
entre les paramètres d'Helmert obtenus ave le réseau omplet et eux ave le réseau "sé-
letion". Seule l'éhelle est aetée signiativement. On remarquera également que e
défaut d'éhelle n'apparaît pas ave le réseau IGS05, qui n'est pas optimal en terme de
répartition (en rouge sur la gure 3.3). Les positions résiduelles obtenues ave le réseau
omplet semblent don être aetées d'un terme annuel d'un millimètre d'amplitude sur la
omposante vertiale. Si e terme d'erreur est en phase ou en opposition de phase ave le
signal annuel des séries résiduelles de positions, le signal annuel résiduel sur la omposante
vertiale sera amplié ou atténué, sinon il pourra être légèrement déphasé.
Nous avons don pu onstater, qu'en passant à un réseau mieux distribué, les positions
résiduelles se trouvent modiées et que l'impat du réseau utilisé est de l'ordre du mil-
limètre sur la omposante vertiale. Notons que ette diérene est prépondérante pour
l'analyse des données, si l'on veut analyser physiquement les oordonnées résiduelles des
stations. Pour nir, nous nous proposons de qualier le sous-réseau "séletion" que nous
avons hoisi an d'être plus à même de ritiquer les résultats à venir.
3.1.2 Qualiation du sous-réseau
Bien que mieux réparti que le réseau IGS omplet, le sous-réseau "séletion" n'en pos-
sède pas moins des défauts, et nous souhaitons onnaître ses faiblesses. Des simulations
permettent de fournir un ordre de grandeur de l'erreur ommise, lorsque des paramètres
d'Helmert sont estimés, tout en s'appuyant sur des hypothèses fortes. Nous supposerons
que le signal ontenu dans les oordonnées est purement relié aux phénomènes de sur-
harge, et ne ontient pas de translation nette. Nous utilisons les données synthétiques
générées au hapitre 2 en onguration surharge seule, voir table 2.3, hapitre 2, setion
2.2.4. Ces données ont été umulées séparément ave le réseau IGS omplet et le réseau
"séletion".
La gure 3.5a) présente les paramètres d'Helmert estimés à partir des données synthé-
tiques pour le réseau "séletion" et le réseau IGS omplet. Dans le as présent, on aurait
souhaité qu'ils soient nuls. On onstate que le réseau "séletion" fournit des paramètres
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d'amplitude moindre, notamment sur la omposante X de la translation. Le signal annuel
de l'éhelle passe de 1:3 mm d'amplitude à 0:6 mm, il diminue don notablement. Notons
que la phase de e signal annuel est de 249 2 degrés (maximum début Septembre).
L'éart entre les oordonnées résiduelles de positions et le modèle fournit l'estimation
de l'eet de réseau par station. Les histogrammes des éarts sont fournis gure 3.5. Pour
le réseau "séletion", les médianes des éarts au modèle sont 0.2 mm (respetivement 0.3
mm) pour la omposante Est (respetivement Nord) respetivement, et 0.7 mm pour la
vertiale. Il reste don un eet de réseau inférieur au millimètre. Ces valeurs représentent
tout de même une amélioration puisque les médianes des éarts au modèle sont 0.4 mm
(respetivement 0.5 mm) pour la omposante Est (respetivement Nord), et 1.3 mm pour
la vertiale ave le réseau omplet. La gure 3.5 onfronte également les eets de réseau
obtenus pour les 2 aluls pour haque station. On note que le sous-réseau s'avère plus
performant pour la majorité des stations.
Ce qui est important à retenir est que e sous-réseau ne onstitue pas une réponse
parfaite au problème posé. Ces simulations reposent sur des données qui ne modélisent
pas les erreurs systématiques et qui ne reposent pas sur un modèle de surharge parfait.
Ce sous-réseau s'avère toutefois meilleur que le réseau IGS omplet. Lorsque nous om-
parons les positions résiduelles obtenues ave le réseau omplet et elles obtenues ave le
réseau "séletion", nous observons une diérene de l'ordre de 1.2 mm sur la vertiale.
Les simulations de e paragraphe nous onrment l'impat fort de l'eet de réseau sur
l'éhelle. Jusqu'à preuve du ontraire, il semble toutefois néessaire de l'estimer. Il faut
don savoir si les erreurs systématiques qui aetent l'éhelle du réseau sont prépondé-
rantes par rapport aux signaux à étudier. Nous estimerons systématiquement l'éhelle
pour analyser les données IGS dans la suite. En eet, elles-i n'ont pas été alulées de
manière homogène. Dans le as ontraire où l'analyste disposerait de données alulées
de manière homogène, la question de l'estimation de l'éhelle pourrait être soulevée et
des éléments pourraient être fournis en onfrontant les résultats de telles simulations ave
l'éhelle réellement estimée. C'est la démarhe que nous avons adoptée pour le VLBI (voir
setion 3.3).
La démarhe que nous avons adoptée dans ette partie ne peut réellement s'appliquer
que lorsque l'on est apable de dégager un sous-réseau susamment important et globa-
lement bien réparti. Cei n'est don possible que pour les tehniques GPS et DORIS. Les
réseaux SLR et VLBI sont omposés de moins de 20 stations en moyenne par semaine,
ou session respetivement. Elles sont de plus réparties prinipalement à mi-latitude. En
retirer un sous-ensemble semble don un peu illusoire. Nous proposons dans le paragraphe
suivant une autre méthode, reposant sur l'ajout de ontraintes additionnelles par rapport
à des données externes, permettant de mieux déterminer les biais globaux.
3.2 Contraintes additionnelles
Le problème du disernement entre un biais global et les déplaements individuels
aetant les stations ne peut être bien résolu que si nous possédons une onnaissane a
priori d'au moins un des deux phénomènes. Nous proposons ii un modèle d'estimation
des paramètres d'Helmert qui peut être utilisé lorsque l'on a une onnaissane a priori du
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Fig. 3.5  En haut à gauhe) Translations et fateurs d'éhelle obtenus ave des données
simulées. Rouge : réseau IGS omplet. Bleu : réseau "séletion". En bas) Histogramme
des RMS pondérés des éarts entre les positions résiduelles et le modèle. Rouge : réseau
IGS omplet. Bleu : réseau "séletion". A droite) Earts entre les positions résiduelles et
le modèle pour le réseau "séletion" en fontion des éarts entre les positions résiduelles
et le modèle pour le réseau omplet. La droite rouge représente l'identité. Tout point situé
sous la ourbe réprésente une station pour laquelle la série résiduelle est plus prohe du
modèle. Les éarts sont fournis en millimètres.
déplaement des stations omposant le réseau d'étude : ette onnaissane peut être plus
ou moins exate ou de nature stohastique. Nous proposons d'appliquer le modèle aux
données issues de la télémétrie laser sur satellite.
3.2.1 Modèle
Nous allons ii omplexier légèrement le modèle atuel d'estimation des paramètres
d'Helmert lorsque l'on souhaite omparer un repère qui possède une évolution séulaire de
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ses invariants géométriques, omme les ITRF, et des repères quasi-instantanés
5
, qui ont
quant à eux une évolution temporelle bien plus omplexe de leurs invariants géométriques.
Il faut don modier la formulation lassique pour que les 2 repères que l'on souhaite
omparer aient les invariants géométriques les plus prohes possible. Nous introduisons
don des paramètres, que nous appellerons paramètres de déplaement des stations dans
la suite, et qui sont dénis omme suit :
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est le déplaement à l'époque t du point i et T (t),
(t) et R(t) sont le veteur translation, l'appoint au fateur d'éhelle et la matrie rotation
omposée des angles de Cardan. Le point orrespond à la dérivation par rapport au temps.
Cette formulation repose sur le onept de repère régularisé introduit par l'IERS (Al-
tamimi et al., 2003). La position d'une station à un instant donné à la surfae de la roûte
peut être obtenue en ajoutant à la position de référene au même instant des termes
additionnels ÆX
i
(t) modélisant les variations à haute fréquene :
X(t) = X
i
r
(t) +
X
i
ÆX
i
(t) (3.3)
Ces termes additionnels représentent par exemple les marées terrestres et les eets
de harge. Notre paramètre X
i
(t) représente don une moyenne temporelle du seond
terme de ette équation, privé des phénomènes déjà pris en ompte lors du traitement des
observables géodésiques. Une autre interprétation de la formulation de l'équation (3.1)
sera fournie au hapitre 5.
Comme les omposantes de X
i
(t) sont inférieures à deux entimètres, les rotations
de l'ordre de la milliseonde d'ar et l'éhelle au niveau de la partie par milliard (ppb
6
),
le produit deux à deux de es termes est à un niveau sub-millimétrique. Nous pouvons
5
Par exemple hebdomadaires ou journaliers.
6
PPB : "part per billion".
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don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les omposantes du bruit de mesure additif, modélisant
l'erreur statistique propre à toute mesure. Par ailleurs, il est important de noter que,
dans e modèle, toutes les stations partiipent à l'estimation des paramètres d'Helmert,
omme 'est le as dans les analyses traditionnelles eetuées dans le adre des systèmes
de référene (Altamimi et al., 2007).
Nous devons don ii estimer, pour haque jeu de données, les paramètres d'Helmert
par rapport à une solution de référene, mais aussi les déplaements des stations. Le mo-
dèle est don par nature sous déterminé. Il faut alors ajouter de l'information sur ertains
paramètres, ii les déplaements, puisque les paramètres d'Helmert sont nos paramètres
d'intérêt.
Nous avons hoisi un ltre de Kalman pour résoudre ette équation (voir Annexe C),
e qui permet d'ajouter des ontraintes stohastiques, qui sont justement une soure d'in-
formation externe sur l'évolution temporelle des paramètres. Cette formulation permet
de dérire les observations à l'aide de paramètres, qui sont réalisations de proessus sto-
hastiques. Ces paramètres se doivent d'être reliés aux observations par une loi linéaire,
e qui impose de linéariser les équations d'observation. Il faut également onnaître la
nature du proessus stohastique sous-jaent pour haque paramètre, et son niveau de
variane exat. La liberté oerte par le ltre de Kalman se fait don au prix de l'ajout
d'informations supplémentaires sur l'auto-orrélation de haque proessus. Il n'existe mal-
heureusement pas, à ma onnaissane, de méthode générique permettant d'obtenir ette
information : elle se fait don généralement empiriquement, si toutefois l'utilisateur a une
onnaissane, même grossière, des valeurs des paramètres reherhés (ette onnaissane
peut provenir d'une autre soure de données). Il est toutefois possible de les alibrer,
méthode que nous utiliserons au hapitre 5, si le nombre de paramètres n'est pas trop
onséquent.
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Pour obtenir une estimation plus ne des paramètres à un instant t, nous souhaitons
tenir ompte à la fois des données préédant et instant mais aussi des données suivantes.
Ce type d'opération se dénomme 'lissage'. Ce lissage s'opère en deux étapes, quel que
soit l'algorithme : il néessite une estimation de tous les paramètres en n'utilisant que les
observations des instants préédents, 'est un ltrage aller. Puis un retour, qui peut s'opé-
rer de diérentes façons. Nous avons hoisi l'algorithme de Gelb pour aluler les valeurs
lissées, en suivant notamment Herring et al. (1990), voir Annexe C. Le lissage est parti-
ulièrement onseillé dans notre as, puisque nous allons étudier nement les paramètres
estimés. Nous avons d'ailleurs pu onstater que réaliser un ltrage aller uniquement peut
déphaser les signaux ontenus dans les paramètres estimés.
L'ajout de ontraintes stohastiques va dénir notre premier type de ontraintes : des
ontraintes temporelles sur le omportement des paramètres de positions et des para-
mètres d'Helmert (es ontraintes sur les paramètres d'Helmert n'auront pour objet que
de les lisser au sens propre, elles sont néessaire pour prendre en ompte la dimension
stohastique de e paramètre). Nous onsarons don le paragraphe suivant à une étude
sur la modélisation stohastique des séries temporelles de positions.
Nous souhaitons également faire intervenir une soure d'information externe sur les
déplaements, qui peuvent provenir de modèles géophysiques, ou bien d'autres mesures.
Des ontraintes d'égalité seront dénies ainsi :
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Le paragraphe 3.2.3 présentera les données externes utilisées pour es ontraintes. Par
ailleurs, il faut noter que les estimations d'un ltre de Kalman dépendent beauoup de
l'information a priori utilisée sur les diérentes matries de variane-ovariane ; il faut
don l'étudier en détail, e qui sera l'objet du paragraphe 3.2.4.
3.2.2 Contraintes stohastiques
Nous hoisirons de modéliser les déplaements des stations et les paramètres d'Helmert
omme des marhes aléatoires. Ce proessus stohastique s'avère relativement ommode,
ar il est paramètré par sa variane à l'origine. Toutefois, le modèle que nous proposons
peut s'adapter à une lasse plus large de proessus stohastiques.
Une marhe aléatoire est un proessus non stationnaire. Deux valeurs onséutives de
e proessus diérent d'un bruit déorrélé (bruit blan) dont la variane est proportionnelle
à la diérene de temps éoulée (Papoulis et Pillai , 2002) : le oeient de proportionnalité
s'apparente à la variane du proessus, qui se mesure don en mètres par an, lorsqu'il s'agit
de positions. Lorsqu'une telle modélisation est hoisie pour tous les paramètres, la matrie
de transition du ltre de Kalman s'érit omme :
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Dans e as, la matrie de variane-ovariane des innovations s'érit :
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où dt est la diérene de temps éoulée entre deux instants onséutifs. Ii, nous pouvons
onsidérer t omme un indie, t+1 signiant l'époque suivante. Le formalisme de Kalman
ne nous empêhe toutefois pas de dénir des orrélations nulles entre les innovations.
Nous proposons d'estimer es varianes à partir des positions résiduelles issues du
umul des solutions hebdomadaires ILRS, alulées pour l'ITRF2005, pour haque série
unidimensionnelle. Nous pouvons modéliser une série temporelle de positions résiduelles
omme superposition d'une marhe aléatoire et d'un bruit de mesure déorrélé tempo-
rellement. La variane du bruit déorrélé est a priori onnue et fournie par les entres
d'analyse dans la matrie de variane-ovariane des jeux de position. Nous supposerons
ii qu'elle est onnue à un fateur multipliatif près, e fateur étant le même tout au
long de la série. Il existe don deux inonnues pour e modèle, la variane de la marhe
aléatoire et le fateur de variane sur la variane du bruit de mesure supposé déorrélé. Ce
type d'analyse s'apparente aux analyses déjà menées par Mao et al. (1999) sur les séries
temporelles GPS, à ei près que les auteurs ont onsidéré un bruit déorrélé de mesure
à variane onstante, et don négligé l'information fournie par la variane du bruit de
mesure. Nous onsidérerons également que le proessus est gaussien
7
. Il est alors possible
de onstruire sa fontion de vraisemblane, qu'il sut de minimiser. Nous ne rentrerons
pas ii dans le détail de es analyses, puisqu'elles sont un as partiulier des analyses
menées au hapitre 4, qui sont plus générales. Ces estimations fournissent la valeur des
paramètres, ainsi qu'une inertitude, obtenue par évaluation de la ourbure de la fontion
de Log-vraisemblane. Elles fournissent également une ourbe lissée du signal.
Nous avons estimé es paramètres pour toutes les séries de résidus ayant plus de 150
points, es séries pouvant ontenir des trous de données. Les éart-types des marhes
aléatoires estimées sont fournis en gure 3.6. Ils utuent autour de 1 m:
p
a
 1
pour
l'horizontal et de 2 m:
p
a
 1
pour la vertiale ave une valeur médiane de 4 pour le fateur
de variane sur le bruit de mesure. Nous avons mené la même étude sur les paramètres
7
Cette propriété n'a pas été vériée rigoureusement en pratique. Toutefois, un histogramme des valeurs
présente un prol similaire à une loi gaussienne.
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Fig. 3.6  Histogramme des varianes des marhes aléatoires estimées dans les positions
des stations SLR (solution ILRS).
d'Helmert. La table 3.2 présente les valeurs estimées. La partie de signal orrélée sur
la omposante Z est deux fois plus importante que sur les 2 autres omposantes, et la
omposante Y semble également avoir une variane plus grande.
Nous hoisirons es valeurs estimées pour alibrer notre ltre de Kalman et don
ontraindre l'évolution temporelle des paramètres. En eet, d'après le hapitre préédent,
nous savons que l'eet de réseau est de l'ordre de quelques millimètres ou moins ; es
valeurs en sont don légèrement aetées. Pour notre alul, nous prendrons les valeurs
médianes des valeurs estimées pour les séries temporelles de positions ayant moins de 150
points et hoisirons les valeurs arrondies des valeurs estimées pour les paramètres d'Hel-
mert.
TX TY TZ D RX RY RZ
mm:
p
a
 1
ppb:
p
a
 1
mas:
p
a
 1

RW
20 27 46 3.8 45.4 40.4 14.4
 2  2  3  0.2  3.2  3.0  1.0
Tab. 3.2  Eart-types des marhes aléatoires 
RW
estimées pour les paramètres d'Helmert
de la solution ILRS, se référant à l'ITRF2005.
Outre les ontraintes stohastiques, on peut ajouter des ontraintes d'égalité sur les
paramètres de déplaement. Le paragraphe suivant disute les données pouvant être uti-
lisées à ette n.
3.2.3 Quelles ontraintes d'égalité ?
Nous souhaitons estimer des paramètres d'Helmert non biaisés. An de pouvoir valider
notre approhe, il serait ommode, par exemple, de omparer les translations obtenues ave
des modèles de géoentre existants. Il faut don rester indépendant de es modèles, 'est
pourquoi nous n'utiliserons pas de modèles de harge pour ontraindre les déplaements.
Nous utiliserons les résultats obtenus par la tehnique GPS pour deux raisons prini-
pales. En premier lieu, la tehnique GPS dispose d'un réseau dense et reparti sur l'ensemble
64 Limitation de l'eet de réseau
du globe. En seond lieu, 'est le GPS qui présente la meilleure répétabilité parmi toutes
les tehniques satellitaires.
Comme les séries temporelles de positions résiduelles possèdent des inertitudes, elles
seront utilisées pour pondérer la ontrainte.
Toutes les stations de mesure SLR ne sont toutefois pas o-loalisées. Il s'avère don
pertinent de vérier que l'on dispose de sites en nombre susant. Nous avons étudié la dis-
tribution du réseau SLR au ours du temps, ainsi que elle des stations GPS o-loalisées
mesurant simultanément ave le réseau SLR. Nous avons adopté la même démarhe que
elle utilisée pour la gure 3.3, au paragraphe 3.1.1, et avons don traé le pourentage
de stations dans haque hémisphère, voir gure 3.7. On onstate que le nombre de sta-
tions dans l'hémisphère nord (axe des Z positifs) est bien plus important. Le nombre
de stations disponibles varie en fontion de la période de l'année, e qui fait apparaître
des saisonnalités dans les pourentages. Cei témoigne ertainement du aratère dépen-
dant de la tehnique laser aux onditions météorologiques (David Coulot, ommuniation
personnelle). En eet, de mauvaises onditions limatiques empêhent l'aquisition de
données SLR. Nous avons réalisé la même analyse pour les données des instruments GPS
o-loalisés aux même instants. Nous voyons ainsi que le réseau o-loalisé GPS revêt
les mêmes aratéristiques et qu'il est globalement loalisé de manière adéquate. Nous
pouvons don onrmer qu'une utilisation simultanée des deux réseaux est intéressante à
étudier.
Utilisons don les positions résiduelles GPS pour ontraindre les paramètres de dépla-
ement SLR. Il faudra toutefois, pour ne pas obtenir de résultats aberrants, respeter les
sensibilités propres des tehniques. Chaque tehnique est en eet soumise à ses propres
erreurs systématiques et possède une inertitude propre. Nous savons que la dispersion
des séries temporelles résiduelles de positions SLR est aussi importante en horizontale
qu'en vertiale, voir gure 2.1, hapitre 2. Or, elle est trois fois moindre pour le GPS en
e qui onerne l'horizontale en omparaison de la vertiale. La gure 3.8 montre la répar-
tition des inertitudes des positions GPS et SLR sur les trois omposantes. On note que la
préision formelle des positions GPS est plus faible sur l'horizontale que sur la vertiale.
La préision des positions SLR est, quant à elle, plus faible que le GPS en horizontale
et meilleure en vertiale. Les ratios que l'on observe ne sont pas tout à fait ompatibles
ave la répétabilité des séries que nous avons présentée préédemment, voir setion 2.1.3,
gure 2.1. Pour pondérer la ontrainte, il ne sut don pas d'appliquer un fateur de
variane unique sur les données GPS, ar les omposantes horizontales seraient ertaine-
ment exagérément ontraintes. Par onséquent, nous appliquerons des fateurs de variane
diérents pour l'horizontale et la vertiale. Nous dépondérerons le GPS sur l'horizontale
pour l'amener au même niveau de préision que la tehnique SLR. Nous augmenterons
par ontre le poids de la vertiale pour que la ontrainte soit eae.
3.2.4 Paramétrisation
La matrie de variane-ovariane des erreurs de mesures u
i
(t) sera imposée par la
matrie de variane-ovariane pleine des jeux de données à analyser. Les varianes-
ovarianes des données SLR ont été de plus multipliées par 4, pour être ohérentes ave
les varianes des marhes aléatoires estimées.
Le ltre de Kalman estime les paramètres de manière réursive. Pour amorer l'algo-
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Fig. 3.7  Répartitions géographiques des stations SLR (bleu) et GPS (rouge) o-loalisées
en fontion du temps. a) Pourentage de stations dans l'hémisphère à oordonnées X po-
sitives. b) Pourentage de stations dans l'hémisphère à oordonnées Y positives. ) Pour-
entage de stations dans l'hémisphère à oordonnées Z positives. d) Nombre de stations.
rithme, il faut don des valeurs a priori sur haque paramètre estimé. Elles doivent être
munies d'une matrie de variane-ovariane (l'algorithme de résolution de Kalman est
fourni en annexe C). Or, es valeurs a priori sont très inuentes. Elles doivent don être
hoisies ave soin. Pour les valeurs a priori elles-mêmes, nous hoisirons elles obtenues
par une estimation par moindres arrés lassique : nous attaherons aux déplaements
SLR les positions résiduelles fournies par CATREF. Ces valeurs a priori sont don ae-
tées de l'eet de réseau. Le hoix de la variane a priori est plus déliat. En eet, d'après
Herring et al. (1990), des valeurs trop importantes provoquent des erreurs numériques.
Les données SLR que nous ajouterons ont une préision de 4 millimètres en moyenne, f.
gure 3.8. Nous hoisirons don une préision de 2 entimètres sur les paramètres a priori
pour éviter que la ontrainte soit trop inuente par rapport aux observations.
Nous avons utilisé en entrée les solutions ILRS sous ontraintes minimales. Les points
faux ont été retirés, à l'aide d'un proessus itératif empirique, prinipalement par seuillage
des résidus et résidus normalisés. De même, les séries temporelles résiduelles de positions
GPS ont été nettoyées. Seules les stations GPS ayant plus de 150 points ont été retenues,
et quand plusieurs stations GPS sont présentes pour une station SLR, la station ayant le
plus long historique a été hoisie.
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Fig. 3.8  Histogramme des inertitudes fournies dans les jeux de données GPS (IGS)
et SLR (ILRS) pour la période 1993-2006 onernant le SLR et 1996-2006 pour le GPS,
toutes stations onsidérées. La valeur médiane (en millimètres) est fournie pour haque
histogramme.
3.2.5 Tests numériques
La table 3.3 présente la liste des tests qui ont été eetués, ave leurs identiants.
Les estimations seront obtenues à l'aide d'un ltre de Kalman ou d'un estimateur des
moindres arrés lassique, lorsque l'on n'utilisera pas de ontraintes stohastiques.
Deux jeux de résidus sont onstitués pour les valeurs des ontraintes. Le premier jeu est
onstitué des résidus de l'ITRF2005, alulés ave le réseau IGS omplet. Nous avons émis
l'hypothèse, onrmée par des simulations, que les résidus GPS de l'ITRF2005 pourraient
être entahés d'un eet de réseau. Nous utiliserons don un deuxième jeu de ontraintes
ave des résidus IGS alulés à l'aide de notre réseau "séletion" pour vérier lequel fournit
les meilleurs résultats.
Lorsque les ontraintes d'égalité sont introduites, nous appliquons don des poids aux
éart-types fournis par le GPS. Une seule valeur de poids est proposée ii, mais justiée
préédemment à l'aide de ritères externes (Collilieux et al., 2007a).
Les solutions 'Mix' et 'Mix2' mêlent les ontraintes stohastiques aux ontraintes d'éga-
lité. Les ontraintes d'égalité étant assez fortes, mais n'étant appliables qu'aux sites o-
loalisés, les ontraintes stohastiques ont pour objet de ontraindre les déplaements des
stations non o-loalisées, bien qu'elles soient également appliquées aux autres stations.
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Test
Variations Contraintes d'égalité Méthode
stohastiques d'estimation
Valeurs Fateur

2D
0

Up
0
LS (CATREF) - - - - Moindres arrés
Sto Appliquées - - - Kalman
LS - séries temporelles de positions 2 0.25 Moindres arrés
résiduelles IGS de l'ITRF2005.
LS2 - séries temporelles de positions 2 0.25 Moindres arrés
résiduelles IGS "séletion"
Mix Appliquées séries temporelles de positions 2 0.25 Kalman
résiduelles IGS de l'ITRF2005.
Mix2 Appliquées séries temporelles de positions 2 0.25 Kalman
résiduelles IGS "séletion"
Tab. 3.3  Liste des tests eetués.
3.2.6 Résultats
L'analyse des résultats se fera essentiellement sur les paramètres d'Helmert qui ont
été estimés, prinipalement les translations et le fateur d'éhelle. Simplement pare que
l'on a une idée a priori de e qu'ils doivent être. Nous avons toutefois d'autres paramètres
omme les paramètres de déplaements qui s'avèrent intéressants à analyser, et des résidus
sur haque observation. Nous évoquerons don leur omportement.
La gure 3.9 présente en premier lieu les séries temporelles de translations estimées par
moindres arrés ave la méthode de umul présentée au hapitre 2 (logiiel CATREF),
ainsi que la série des fateurs d'éhelle se rapportant à l'ITRF2005 (solution LS). Les
autres séries onernent les translations et fateurs d'éhelle des solutions 'STO', 'LS2' et
'Mix2' (voir table 3.3). Il semble don que le hoix de la stratégie ait un impat signiatif
sur es paramètres.
La table 3.4 présente les RMS pondérés (WRMS) de haque série temporelle des para-
mètres d'Helmert, et leur éart ave la série de référene (i.e. le WRMS de la diérene).
Elle fournit également les estimations des signaux annuels. Car, d'une part, la majorité
du signal du mouvement du géoentre se retrouve à ette fréquene (voir partie 6), e qui
permet de faire une omparaison externe. D'autre part, la majorité du signal ontenu dans
les séries de positions GPS qui ont été utilisées pour les ontraintes se trouve également
à ette fréquene (voir partie 5) ; 'est don bien à ette fréquene que l'on suspete un
impat signiatif de la nouvelle stratégie. Enn, on observe un signal annuel signiatif
de 1:6 0:3mm d'amplitude dans l'éhelle SLR obtenue par la méthode standard, qui n'a
a priori auune raison d'exister, puisque auun biais radial n'est supposé exister à ette
fréquene.
Commentons maintenant les résultats obtenus ave haque stratégie. L'eet de l'adop-
tion des ontraintes stohastiques est de lisser les paramètres estimés. La dispersion de tous
les paramètres d'Helmert est en eet atténuée. La gure 3.10 présente les déplaements
estimés pour deux stations, la station Yarragadee en Australie, et la station Changhun en
Chine. Ces déplaements sont à omparer aux résidus obtenus par la méthode standard.
Ainsi on voit que les omposantes horizontales des déplaements de es deux stations sont
onsidérablement lissées, à ause de la faible amplitude des marhes aléatoires estimées
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Méthode WRMS WRMS (vs) LS Amplitude Phase
(mm) (mm) (mm) (deg)
TX
LS 5.1 - 2:9 0:3 229 7
Sto 3.8 2.8 1:7 0:3 238 8
LS 5.5 4.2 2:8 0:4 205 7
LS2 5.4 4.2 2:5 0:4 199 8
Mix 4.5 2.3 2:5 0:3 215 7
Mix2 4.5 2.3 2:3 0:3 200 8
TY
LS 4.8 - 3:4 0:3 158 5
Sto 3.8 2.1 3:0 0:2 169 5
LS 5.2 4.0 3:3 0:3 153 6
LS2 5.2 4.1 3:2 0:3 147 6
Mix 4.6 2.1 3:4 0:3 165 5
Mix2 4.6 2.1 3:5 0:3 158 5
TZ
LS 8.0 - 2:6 0:4 188 10
Sto 6.8 2.6 1:9 0:5 198 14
LS 7.6 4.4 3:7 0:5 201 7
LS2 7.5 4.5 3:4 0:5 197 8
Mix 7.6 1.8 2:5 0:4 199 10
Mix2 7.6 1.8 2:5 0:4 196 10
Ehelle
LS 4.3 - 1:6 0:3 224 9
Sto 3.8 2.5 2:5 0:2 217 5
LS 4.2 2.9 1:2 0:2 237 12
LS2 4.2 3.0 0:6 0:2 214 24
Mix 4.0 2.2 1:4 0:2 216 10
Mix2 4.0 2.2 1:0 0:2 208 14
Tab. 3.4  RMS pondérés (WRMS) des paramètres d'Helmert et signaux annuels estimés
pour la période 1998.0-2006.0. La quatrième olonne donne les WRMS des paramètres
d'Helmert par rapport à la solution standard (LS). La onvention de phase est fournie
selon le modèle A = os(!t ). La onvention du signe de la translation est elle utilisée
dans la littérature onsarée aux systèmes de référene, f. équation (3.1) (opposé du
mouvement du géoentre, voir hapitre 6).
sur es déplaements. Inversement, la omposante vertiale semble bien représenter un
signal lissé de la série résiduelle de la méthode standard. Il semble néanmoins que l'am-
plitude du signal soit ampliée sur ette omposante. Ce phénomène provient de l'éhelle
estimée ave es ontraintes qui possède un signal annuel amplié, de 2:5  2 mm. Ce
phénomène n'est pas elui attendu, puisque nous souhaitons diminuer e signal. L'éhelle,
mais aussi les autres paramètres d'Helmert, est en fait très orrélée ave les paramètres de
déplaements, ette orrélation pouvant atteindre, en valeur absolue, plus de 80% ave la
omposante vertiale des déplaements. Il semble don qu'un modèle de marhe aléatoire
soit insusant pour pouvoir limiter le phénomène de ontamination entre les paramètres
de translations et d'éhelle et les paramètres de déplaements. En eet, la ontrainte sto-
hastique impose l'intervalle dans lequel le paramètre peut évoluer. Ce modèle a toutefois
le mérite de mettre en lumière le phénomène de orrélation qui existe entre déplaements
et biais globaux, mais qui est seulement impliite ave la méthode traditionnelle.
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Fig. 3.9  a) Translation selon X. b) Translation selon Y. ) Translation selon Z. d) Fateur d'éhelle en millimètre. Les translations
et fateur d'éhelle estimés orrespondent de haut en bas aux solutions LS, STO, LS2 et Mix2.
7
0
L
i
m
i
t
a
t
i
o
n
d
e
l
'
e

e
t
d
e
r
é
s
e
a
u
Fig. 3.10  a) Déplaements estimés pour la station Yarragadee (7090) en millimètres. Est, Nord et hauteur. b) Résidus de
l'estimation pour la station Yarragadee (7090) en millimètres. Est, Nord et hauteur. ) Déplaements estimés pour la station
Changhun (7237) en millimètres. Est, Nord et hauteur. d) Résidus de l'estimation pour la station Changhun (7237) en millimètres.
Est, Nord et hauteur. Pour haque sous-graphe, les ourbes sont ordonnées omme suit : 1. résidus ITRF2005 (LS). 2. déplaements
STO. 3. déplaements LS2. 4. déplaements Mix.
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L'utilisation des ontraintes d'égalité fournit des résultats très intéressants. Nous avons
proposé deux types de jeux de données à utiliser pour les ontraintes. La table 3.4 montre
que le seul paramètre d'Helmert signiativement diérent entre les solutions 'LS' et
'LS2' est le fateur d'éhelle, dont l'amplitude du signal annuel diminue de 0:6mm, e
qui était un phénomène attendu, étant donné que les deux séries de résidus GPS diérent
prinipalement d'un fateur d'éhelle. Or, la solution 'LS2' fournit le fateur d'éhelle
ayant un signal annuel de plus faible amplitude ave 0:6  2 mm d'amplitude. Il semble
don que le jeu issu du réseau GPS optimal fournisse le meilleur résultat. Les données SLR
nous permettent don de onrmer le biais en éhelle des résidus IGS de l'ITRF2005. Cette
amplitude résiduelle de 0:6 mm peut être interprétée de deux façons. Ou bien elle provient
d'une erreur systématique de la tehnique SLR à ette fréquene, ou bien elle signie que
les jeux de hauteurs GPS possèdent un biais d'éhelle annuel résiduel. Or, justement, on
avait trouvé une amplitude de 0:6 mm et une phase de 249  2 pour l'erreur d'éhelle
résiduelle à l'aide de simulations pour le réseau GPS "séletion", f. paragraphe 3.1.1.2.
Ces valeurs sont en exellent aord ave elles obtenues ii, 0:6 mm et 214  24. Une
hypothèse serait don que l'on a atteint la borne inférieure du signal annuel de l'éhelle
SLR réalisable ave notre réseau GPS "séletion". Ce sont don les résidus GPS utilisés
qui limiteraient ette expériene. L'expériene onsistant à orriger les positions SLR par
un modèle de harge, menée au hapitre 7, ne fournira pas de meilleur résultat puisque le
signal annuel résiduel de l'éhelle après orretion est de 1 mm. Notons toutefois, qu'en
omparaison aux paramètres de la méthode standard (LS), les séries de translations sur
les omposantes équatoriales sont plus dispersées. Les paramètres d'Helmert des quatre
séries sont de plus également plus aidentés. Les fortes variations observées mi 1999 sont
notamment reliées à la forte variabilité des séries temporelles de positions GPS à ette
époque, e qui montre que les erreurs systématiques du GPS ont été introduites dans ette
analyse.
La gure 3.10 montre les séries de déplaements de la station Yarragadee, où l'on
reonnaît, notamment très nettement en vertiale, les variations de la série temporelle GPS
o-loalisée. La station Changhun n'est quant à elle pas o-loalisée don non ontrainte
expliitement. La série de déplaements obtenue est plus dispersée que la série résiduelle de
la solution standard, bien qu'elle semble suivre en général ses variations basses fréquenes.
Par ontre, elle est anti-orrélée, notamment à hautes fréquenes, ave la série des résidus
de l'observation SLR orrespondante issue de l'estimation, exposée en gure 3.10. Cette
orrélation est de  0:59 en Est,  0:84 en Nord et  0:62 en vertiale. Les déplaements
estimés pour les stations non o-loalisées n'ont don guère de sens. Il est don préférable,
pour obtenir une estimation du mouvement résiduel, de réappliquer aux solutions SLR
initiales les paramètres d'Helmert obtenus ave ette méthode, puis de retirer la partie
linéaire, démarhe que nous adopterons en partie 5.
La table 3.4 présente également les signaux annuels estimés sur les translations, ob-
tenus ave ontraintes seules pour les solutions LS et LS2. Exepté sur la omposante
Z des translations, l'amplitude du signal n'est pas aetée, en omparaison à la solution
standard LS. En revanhe, le signal annuel semble amplié sur la omposante Z, de l'ordre
de 1 millimètre mais la diérene ne semble pas signiative au vu d'un test des deux
sigma. Seule la phase du signal en X est aetée signiativement, de l'ordre de 30 degrés,
soit 1 mois.
Voyons si les solutions ave ontraintes stohastiques additionnelles améliorent en-
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ore es résultats (solutions 'Mix' et 'Mix2'). Cette ontrainte supplémentaire a pour
onséquene de lisser la solution préédente, et de faire disparaître les erreurs aberrantes
introduites par le GPS, omme on peut le voir en gures 3.9 et 3.10 (voir mi 1999). On
n'observe par ontre plus de orrélation entre les déplaements des sites non o-loalisés
et les résidus des observations orrespondantes, e qui est un eet positif. La dispersion
des translations a diminué en omparaison de elles obtenues sans ontrainte stohastique,
mais diminue moins que lorsque le lissage est eetué seul, e qui montre la omplémen-
tarité de es deux ontraintes. En e qui onerne les signaux annuels, seule l'amplitude
du signal annuel de la omposante Z de la solution 'Mix2' est signiativement aetée,
en omparaison à la solution LS2, mais reste toutefois signiativement non diérente
de la solution standard.
Le signal annuel de l'éhelle de la solution mixte 'Mix2', qui semble être la solution
la plus optimale, est de 1:0  0:2mm, à omparer au 0:6  0:2mm de la solution sans
ontrainte stohastique, mais ave ontraintes d'égalité. Cette diérene d'amplitude est
mal omprise mais elle reste tout de même inférieure à l'éhelle SLR standard 1:6mm 
0:3
8
.
3.2.7 Perspetives
Nous avons pu obtenir des résultats satisfaisants à l'aide des ontraintes d'égalité.
Un modèle de marhe aléatoire ne semble toutefois pas susant pour les paramètres
de déplaement. Cependant, nous avons onsidéré les séries de déplaements omme des
paramètres purement stohastiques, alors qu'ils sont onnus par exemple pour ontenir des
termes périodiques (qui, au sens strit, ont également une nature stohastique, puisqu'ils
sont d'amplitude variable, et ne sont pas non plus stritement sinusoïdaux). La présene de
eux-i va engendrer une surestimation des varianes des marhes aléatoires. Une solution
intermédiaire onsiste à linéariser notre système autour d'une trajetoire prédénie, en
l'ourrene ii autour d'une trajetoire périodique. Le problème majeur est que e terme
périodique est mal onnu, et que les estimations dont nous disposons sont entahées de
l'eet de réseau. Est-e vraiment un problème ? Oui et non. Il faudra dans e as que le
proessus stohastique hoisi puisse modéliser de manière satisfaisante le terme périodique
résiduel.
Une solution intermédiaire, ou omplémentaire, onsiste à enrihir la modélisation
stohastique des déplaements. Il existe des proessus qui dépendent linéairement de plu-
sieurs valeurs passées, voire d'une innité ; e sont des proessus autorégressifs, dits AR
(Gourieroux et Monfort , 1995). D'autres familles de proessus s'érivent omme moyenne
mobile d'un bruit blan, ils sont dits MA dans e as (Gourieroux et Monfort , 1995). Dans
ertains as, il est possible qu'un même proessus possède une représentation distinte
dans haque famille. Plus généralement, lorsqu'une ombinaison linéaire de plusieurs va-
leurs onséutives du proessus est égale à une ombinaison linéaire de plusieurs valeurs
onséutives d'un bruit blan, le proessus est dit ARMA ; il s'agit alors d'un mixage des
deux représentations diérentes. Gourieroux et Monfort (1995), paragraphe 16.2, donnent
8
On peut ependant remarquer que l'amplitude du signal annuel de l'éhelle SLR, alulée ette fois
sur 1993-2006, est également de 1:6  0:2mm, don ave une inertitude plus faible. En supposant que
l'amplitude du signal annuel soit stable dans le temps, ette détermination sur une période plus longue
ane la onnaissane de e signal.
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la représentation modèle espae d'état d'un proessus ARMA quelonque. Une telle re-
présentation est adaptée au ltrage de Kalman. La dimension du veteur d'état en sera
ependant augmentée. Elle est d'autant plus grande que l'ordre du proessus est élevé, ar
il ontiendra la valeur de l'époque et des valeurs passées. Une telle desription pourrait
être appliquée à haque omposante du veteur déplaement de haque station. Dans e
as, haque omposante sera enore traitée indépendamment. Cei n'est néanmoins pas
une néessité. Les modèles de type veteur autorégressif, VAR, s'attahent à modéliser la
dynamique de plusieurs séries, sur la base d'une représentation autorégressive d'un pro-
essus vetoriel (les oeients sont alors des matries) (Lütkepohl et Krätzig , 2004). Il
pourrait don être envisagé de modéliser haque veteur déplaement ave un tel modèle.
Les solutions GPS obtenues sous ontraintes ontiennent de nombreuses disontinui-
tés, enore mal gérées dans le proessus qui a permis d'élaborer es séries. En eet, par
exemple, le signal annuel n'est pas modélisé dans l'estimation. En as de sauts rappro-
hés, la portion intermédiaire est mal déterminée. Une amélioration dans le proessus de
onstrution des séries résiduelles de positions GPS pourrait don onduire à améliorer
le résultat, les positions SLR n'étant pas soumises à e type d'erreur. De plus, les solu-
tions GPS utilisées pour ontraindre le modèle sont issues des solutions IGS qui ne sont
pas alulées de manière homogène au ours du temps. On peut don espérer voir une
amélioration ave des solutions alulées de manière homogène. Une expliation possible
du terme annuel d'éhelle résiduel après appliation de ontraintes sur des résidus GPS,
est que eux-i seraient entahés d'un biais d'éhelle résiduel, omme les simulations de la
partie 3.1.2 semblent le montrer. Si la solution realulée ne montre pas de omportement
anormal de l'éhelle, il pourrait être envisagé de ne pas l'estimer, et espérer peut-être s'af-
franhir de e biais. Une solution alternative serait de travailler, par exemple, à l'aide de
simulations omme elles que nous avons réalisées ave notre réseau GPS "séletion", sur
la séletion d'un réseau GPS qui minimiserait le terme annuel de l'éhelle. Puis d'utiliser
e réseau pour fabriquer des séries optimales de positions résiduelles GPS. De tels travaux
pourraient être réalisés ave des algorithmes génétiques (Coulot , 2008).
Nous avons eetué la même simulation ave le réseau SLR qu'ave le réseau GPS
optimal dans la setion préédente, en utilisant le même modèle de surharge. Le fateur
d'éhelle obtenu, lissé à l'aide d'une moyenne mobile de 10 semaines, est présenté en -
gure 3.11a). Ce résultat est tiré de Collilieux et al. (2008), fourni en Annexe F. On peut
notamment voir que le signal annuel de l'éhelle simulée est en phase ave l'éhelle SLR.
La gure 3.11b) présente un spetre de ohérene
9
, qui montre la présene de signaux
ommuns ; notons toutefois que le modèle d'éhelle se ompose prinipalement d'une va-
riabilité annuelle. Ce signal annuel est de 1:0 0:1mm ave une phase de 215 3 degrés
ontre 1:7  0:3mm et 214  8 degrés pour les observations SLR. L'aord en phase est
exeptionnel, mais l'amplitude du signal annuel semble plus faible pour le modèle de sur-
harge. Le signal annuel s'avère don globalement bien expliqué par le modèle, qui peut lui
aussi posséder ses faiblesses. Cependant, la déroissane de l'éhelle à partir de 2002, qui
se prolonge après 2006, n'est pas expliquée par le modèle. Il est don toujours pertinent
de ontinuer d'estimer e paramètre. On pourrait imaginer une ontrainte permettant
9
Un spetre de ohérene permet d'identier dans deux signaux les variabilités ommunes, fontion
de leur fréquene. La ohérene d'un signal ave lui-même est égale à 1. Par ontre, la ohérene de deux
signaux aléatoires distints n'est pas nulle. Il faut don omparer les valeurs obtenus ave des seuil de
signiativité (Wessel et Smith , 2007).
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d'annuler le signal annuel de l'éhelle SLR, puisque nous savons qu'il est en grande partie
expliqué par les signaux reliés aux phénomènes de surharge. Nous avons également vu
que les ontraintes sur les données GPS diminuent e même signal, montrant bien qu'il
s'agit d'un signal ressenti par les 2 tehniques, don provenant vraisemblablement du
mouvement de la roûte.
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Fig. 3.11  a) Noir : Ehelle de la solution ILRS (ontrainte interne, solution LS). Rouge :
Ehelle simulée ave un modèle de surharge. Une moyenne mobile de 10 semaines a été
appliquée pour éliminer les variations hautes fréquenes. b) Cohérene entre l'éhelle SLR
et l'éhelle prédite par le modèle de surharge (pas de lissage réalisé au préalable).
Cette ontrainte peut s'obtenir de la façon suivante, en suivant un raisonnement similaire
à elui des ontraintes internes (Altamimi et al., 2006a), déjà implémentées dans CA-
TREF, qui est identique à elui proposé par Coulot et al. (2007) pour annuler le terme
diurne rétrograde dans les variables x
p
et y
p
dénissant le mouvement du ple éleste
intermédiaire (CIP) dans le repère terrestre. Elle s'érit sous la forme :
(A
T
A)
 1
A
T
0
B

^
D(t
1
)
.
.
.
^
D(t
K
)
1
C
A
= 0 ;


2

0
0 
2


(3.10)
où K est le nombre de jeux de données, 
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la variane à fournir pour la 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A est la matrie aux dérivées partielles du système d'équations formé lorsque l'on souhaite
estimer le signal annuel ontenu dans la série du paramètre d'éhelle.
On peut imaginer que l'estimation des rotations sera anée ave e modèle. Rappelons
qu'elles sont utilisées pour orriger les paramètres d'orientation de la Terre an de les
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rendre ohérents ave le repère de référene terrestre. Si les estimations des rotations
hangent signiativement, il serait pertinent d'ajouter les EOPs à notre modèle. Le ltre
de Kalman est justement une méthode fournissant d'exellents résultats en e qui onerne
le traitement des EOPs (Morabito et al., 1988). Il onviendra don d'étudier les rotations
estimées en faisant des omparaisons ave des données externes.
3.3 Limitation du nombre de paramètres d'Helmert,
as du VLBI
Les observations VLBI sont réalisées en sessions d'environ 24 heures et mettent en
jeu au moins 2 télesopes. Le nombre typique d'antennes se situe entre 4 et 7 et leur
utilisation est dédiée à l'astronomie et la géodésie. Les sessions d'observations ont aquis
un rythme régulier à partir de janvier 1984 et la ampagne MERIT : tous les 5 jours. En
1993, les intervalles étaient d'une semaine puis, depuis 1997, ils ont été réduits de moitié
(Petrov et Ma, 2003). Atuellement et depuis 2003, le planning d'observations suit les
reommandations de l' "IVS working Group 2" qui prévoyait par exemple pour l'année
2002
10
: 2 sessions de 6 stations par semaine, 1 session de 9 stations par mois, dite session
TRF, 1 session de R&D par mois, 4 sessions de ourtes durées d'une ligne de base par
semaine, 1 session ontinue de 14 jours par an. Le réseau peut être très diérent d'une
session à l'autre.
Nous pourrions appliquer la méthode exposée dans le paragraphe préédent si nous
disposions de données GPS alulées sur la période des sessions (souvent à heval sur 2
journées), e qui n'est pas le as. Nous pourrions aussi utiliser un modèle de surharge
mais seule la ontribution de l'atmosphère est onnue à une telle résolution temporelle. Il
faudrait interpoler les autres ontributions, e qui ne onstitue pas une solution rigoureuse.
Une autre solution onsiste à ne pas estimer ertains paramètres de biais, l'éhelle
notamment, lors du umul. En eet, dans le as du VLBI, il existe une indétermination
en translation et rotation alors que l'éhelle est supposée bien déterminée. Ce paramètre
n'a ependant rien d'absolu, puisque l'atmosphère limite la préision de la omposante
radiale, si bien que des paramètres additionnels omme le retard troposphérique zénithal
sont introduits pour modéliser son eet. On a don outume de l'estimer pour qualier
une série temporelle de repères et vérier la répétabilité de e paramètre.
Nous proposons ii d'étudier e paramètre. Si ses variations sont omprises, on pourra
le négliger. Nous proposons ii de nous plaer dans un as partiulier des simulations
réalisées au hapitre 2. Auun bruit n'est modélisé mais seuls le signal de harge et la
déformation thermique des antennes VLBI sont simulés. Le réseau utilisé est le réseau
IVS ave sa disponibilité réelle et l'estimation de l'éhelle est pondérée par la matrie de
variane-ovariane pleine des jeux IVS.
La gure 3.12a) présente l'éhelle réelle IVS en bleu, et l'éhelle obtenue à l'aide
des simulations (modèle de harge et modèle de déformation thermique), en rouge. On
observe, d'après le périodogramme, que l'éhelle simulée possède prinipalement un terme
annuel. La gure 3.12b) présente les sinusoïdes estimées dans trois soures de données :
10
Le détail de toutes les sessions peut être onsulté sur le site de l'IVS à la page suivante :
http ://ivs.gsf.nasa.gov/program/desrip.html.
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l'éhelle IVS, l'éhelle prédite par le modèle de harge seul et l'éhelle prédite par le modèle
de harge et le modèle de déformation thermique. On peut ainsi voir que la déformation
thermique ontribue à déphaser le mouvement radial provoqué par les surharges, rendant
ainsi l'éhelle simulée plus prohe des observations, le déalage de phase n'est plus que de
5 degrés ontre 31 degrés sans le modèle. L'aord est d'ailleurs exeptionnel.
Fig. 3.12  a) Cyan, éhelle VLBI de la solution IVS. Bleu, éhelle VLBI de la solution
IVS dont les valeurs ont une préision meilleure que 5 mm. Rouge : modèle d'éhelle issu
des simulations. Les périodogrammes des deux éhelles sont présentés dans le graphique
inférieur. b) Bleu : terme annuel de l'éhelle IVS. Rouge : terme annuel de l'éhelle simulée
à l'aide du modèle de surharge seul. Vert : terme annuel de l'éhelle simulée à l'aide du
modèle de surharge et le modèle de déformation thermique.
Le spetre de l'éhelle IVS est présenté en gure 3.12a). Son allure générale est elle
d'un bruit blan. Il possède toutefois d'autres lignes spetrales signiatives
11
que le signal
annuel de rapport signal sur bruit 11.9. Elle ontient un signal de période 1.89 années
d'amplitude 1 mm et de rapport signal sur bruit de 5.52, un signal semi annuel de rapport
signal sur bruit de 4.44. Le signal de période 1.89 années est mal ompris. Notons qu'il
n'apparaît pas lorsque l'on étudie ette série temporelle sans tenir ompte des inerti-
tudes. On note toutefois que l'éhelle que nous avons simulée ne ontient pas de signal
semi annuel, ontrairement à l'éhelle VLBI. Les eets de surharge et le modèle ther-
mique annuel ne peuvent don expliquer e signal. Tesmer et al. (2007) ont d'ailleurs
noté que e signal est présent quelle que soit la fontion de rabattement utilisée
12
, e qui
modère l'hypothèse d'un signal provenant d'erreurs de modélisation atmosphérique. Au
vu du bon aord observé à la période annuelle et du aratère blan de l'éhelle VLBI,
nous proposerons de nous passer de e paramètre lorsque l'on désire analyser des séries
temporelles de positions résiduelles VLBI.
11
Voir le hapitre 4 onernant l'analyse spetrale.
12
La fontion de rabattement permet d'évaluer le retard troposphérique à une délinaison quelonque,
à partir du retard troposphérique zénithal. En pratique, il existe deux fontions de rabattement ; l'une
pour représenter le retard lié à la partie humide et l'autre pour représenter la ontribution de la partie
sèhe de la troposphère.
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Il nous reste à quantier l'eet de réseau aetant les séries temporelles de oordonnées
et voir s'il diminue lorsque l'éhelle n'est pas estimée. Pour ela, nous avons eetué des
simulations, omparables à elles menées en setion 3.1.2. Nous avons don simulé des jeux
de positions de stations VLBI, au même époque que les données réelles, en modélisant les
variations de positions omme uniquement provoquées par des eets de harge (exprimé
dans le CF), et en y ajoutant une dérive linéaire (données synthétiques en onguration
surharge seule, voir Chapitre 2, table 2.3). Nous avons de plus attahé à e jeu les matries
de variane-ovariane des données VLBI réelles. Après estimation des vitesses selon un
umul, il est intéressant de regarder les positions résiduelles et les omparer au modèle de
harge original. La gure 3.13a) présente les RMS pondérés (WRMS) des diérenes entre
les positions résiduelles et le modèle original
13
. Elle onfronte les WRMS des diérenes
quand l'éhelle est estimée et quand elle ne l'est pas. On peut voir que l'estimation de
l'éhelle n'a auune inidene sur la omposante horizontale, qui reste toujours aetée
d'un eet de réseau de l'ordre de 1 mm environ. Par ontre, on observe une amélioration
nette sur la omposante vertiale, ave un eet de réseau résiduel inférieur à 2 millimètres.
Exepté la station Fairbanks, qui omprend toutefois de nombreuses disontinuités.
La gure 3.13b) onfronte également les signaux annuels estimés dans les positions
résiduelles simulées et elles des modèles. Là enore, ne pas estimer l'éhelle préserve
mieux les signaux annuels sur la omposante vertiale. Ils sont toutefois atténués, jusqu'à
2.5 mm. Cependant, la phase des signaux semble plutt bien préservée sur la omposante
vertiale, tout partiulièrement lorsque l'éhelle n'est pas estimée.
Cette solution ne peut résoudre le problème que partiellement. Il onviendra don
de réaliser des études omplémentaires pour limiter l'eet de réseau. Une alternative
onsiste à omparer les données non plus sous forme de séries temporelles de oordonnées
résiduelles, mais sous forme de lignes de base. Celles-i onstituent les invariants géomé-
triques du réseau et ne sont don entahées d'auune erreur liée à la mise en référene
des jeux de oordonnées. Cette option a été hoisie par la plupart des analystes VLBI
dans les études préédentes, et s'avère la plus prudente lorsque l'on réalise des études géo-
dynamiques ave les données VLBI (van Dam et Wahr , 1987; Titov et Yakovleva, 1999;
Lavallée et Blewitt , 2002; Skurikhina, 2002). Toutefois, lorsque l'on étudie les systèmes de
référene, il onvient de référener les observations pour mieux les onfronter, puisqu'une
étude se basant sur l'analyse des lignes de base ne peut se faire que si les deux instruments
onstituant ette base sont o-loalisés. Ce n'est malheureusement pas toujours le as.
Nous n'avons mentionné dans e hapitre que les eets de réseaux qui aetent les
signaux non linéaires des paramètres d'Helmert et des séries temporelles de positions
résiduelles. Il existe probablement un eet similaire aetant les vitesses estimées lors
d'un umul de séries temporelles de positions. Pour être apable d'étudier et eet, il faut
disposer de modèles préis des déformations séulaires de la roûte pour pouvoir valider les
vitesses estimées. Plag (2007) a omparé les vitesses vertiales d'un réseau de stations GPS
ave des vitesses vertiales dérivées de données aquises par des gravimètres absolus. Leurs
13
Une onstante et une pente ont été retirées des séries temporelles des diérenes. En eet, les esti-
mations des vitesses et positions de référene sont inuenées par les déplaements reliés à la harge, si
bien que les positions résiduelles dièrent d'un modèle linéaire du modèle original.
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Fig. 3.13  a) Earts entre les positions résiduelles (issues de simulations) et le modèle
pour le réseau sans estimation d'éhelle en fontion des Earts entre les positions rési-
duelles (issues de simulations) et le modèle pour le réseau ave estimation d'éhelle. b)
Croix : Signal annuel estimé dans les positions résiduelles sans estimation d'éhelle en
fontion du signal annuel estimé dans le modèle. Ronds : Signal annuel estimé dans les
positions résiduelles ave estimation d'éhelle en fontion du signal annuel estimé dans le
modèle. Uniquement les stations ayant plus de 100 points apparaissent dans es analyses.
premiers résultats semblent onrmer que de telles données pourraient être utilisées pour
ontraindre les hamps de vitesses vertiaux, an de limiter un éventuel eet de réseau.
Avant d'eetuer de telles analyses, il semble raisonnable, dans un futur prohe, de mener
une ampagne de simulations similaires à elles réalisées au hapitre 2 pour étudier et
eet. Il faudrait toutefois onstruire des données synthétiques uniquement à partir de
modèles, non plus à partir de oordonnées ITRF. Puisque si les oordonnées ITRF sont
aetées de l'eet de réseau, les traitements réalisés sur les données simulées au hapitre
2 ne permettent pas de mettre en évidene et eet.
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Chapitre 4
Méthodes d'analyse et de omparaison
de séries temporelles de positions.
Cette partie est indépendante des préédentes. Elle présente les méthodes d'analyse
de séries temporelles qui ont été étudiées ou développées, et qui seront appliquées aux
hapitres suivants.
4.1 Analyse spetrale
L'analyse en fréquene permet d'étudier un signal en en fournissant, le plus souvent,
une desription plus synthétique. D'après Gibert (1997), e fut en 1795 qu'un premier
modèle de représentation d'un signal temporel sous forme d'une somme de sinusoïdes
amorties a été proposé par Prony. Mais l'estimation de leurs paramètres est un problème
inverse fortement non linéaire. Ainsi, Shuster (1851-1934) en a proposé une simpliation
linéaire : un signal régulièrement éhantillonné, x(t
n
), est alors représenté omme un
polynme trigonométrique dont les fréquenes des sinusoïdes sont xées a priori. Les
oeients X(k) de e polynme forment une autre représentation de notre signal, et
peuvent être obtenus par transformée de Fourier disrète
1
:
X(k) =
1
N
X
n
x(t
n
)e
 2ink=N
(4.1)
où k=(Ndt) est la fréquene, N le nombre de mesures, dt le pas d'éhantillonnage et
t
n
= ndt. Chaque oeient est don assoié à une fréquene qui est l'inverse de la période
de la fontion de base harmonique. Lorsque l'on s'intéresse au module des oeients, on
onstruit e que l'on appelle un périodogramme. Son expression à la fréquene k=(Ndt)
n'est autre que le module au arré de l'équation (4.1), à un oeient multipliatif près
dépendant de la normalisation adoptée, le plus souvent N . Un périodogramme permet
d'étudier le niveau d'énergie du signal, mais ne porte pas son information struturelle.
L'utilisation de fontions harmoniques n'est pas arbitraire. Elle se justie par le fait que
la plupart des phénomènes étudiés en physique vérient des équations diérentielles dont
les fontions solutions sont des osinus et sinus (Gibert , 1997). Elles orent également une
1
Les oeients obtenus orrespondent à la solution ajustée par moindres arrés (Gibert , 1997).
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propriété intéressante. Lorsqu'un signal disret est à bande limitée (i.e. qu'il admet des
oeients nuls à partir d'une ertaine fréquene) et de arré intégrable, il est possible
de reformer le signal sous sa forme ontinue à l'aide de la transformée de Fourier du
signal ; 'est le théorème de Shannon (Gasquet et Witomski , 2000). Enore un atout
supplémentaire, les signaux étudiés en géophysique ont souvent plus de puissane à basse
fréquene (i.e. des oeients de module plus grands lorsque la fréquene est petite) :
l'information pertinente se trouve don résumée dans un nombre de oeients plus petits.
De plus, si e signal est ontaminé par un bruit additif à spetre plat
2
, un ltrage des
hautes fréquenes permet alors d'éliminer une partie du bruit et d'aner la onnaissane
du signal mesuré, lorsque l'on le retransforme dans l'espae temporel par transformée de
Fourier inverse.
Il est ourant de onsidérer des signaux qui peuvent être représentés en puissane de
1=f où f est la fréquene. Cette analyse, ertes rédutrie, permet en outre de qualier
un signal. Lorsque l'on observe un proessus temporel quelonque et qu'un tel gabarit
est observé dans le spetre, on parle de bruit de fond. A ondition qu'il ne représente
pas le signal que l'on désire étudier. On a outume de le qualier par une ou plusieurs
fontions, puissanes de 1=f (Rutman, 1978)
3
. Cette analyse onstitue alors une première
étape pour qualier les orrélations temporelles au sein d'un proessus stohastique. Car,
nouvelle propriété intéressante, le périodogramme est un estimateur de la densité spetrale
de puissane, qui n'est autre que la transformée de Fourier de la fontion d'auto-orrélation
du signal. Or, la fontion d'auto-orrélation mesure la ressemblane d'un signal ave es
valeurs passées, et don aratérise son évolution temporelle. Cette propriété est toutefois
uniquement vériée lorsque le signal étudié est stationnaire et ergodique
4
(Kay et Marple,
1981).
Lorsque l'on mesure un même signal ave des instruments, on espère que les spetres
des diérentes mesures ontiennent une partie ommune qui est le phénomène étudié. On
est alors également plus à même d'étudier les bruits de fond aetant les mesures. Nous
faisons don ii impliitement l'hypothèse que nous travaillons ave des bruits additifs,
bénéiant ainsi de la propriété de linéarité de la transformée de Fourier. Nous dispo-
sons pour un ertain nombre de sites géodésiques, de plusieurs tehniques de mesures,
don de plusieurs réalisations d'un même proessus stohastique : le mouvement de la
roûte terrestre. Mais haque tehnique est entahée de ses propres erreurs stohastiques
et systématiques. Rappelons, par exemple, que le GPS est sujet au multi-trajet, que les
antennes VLBI subissent une déformation fontion de la température extérieure, pour ne
iter que des eets propres à haque tehnique de mesure. Notons de plus que la non
modélisation de phénomènes physiques périodiques aetant les observables peut s'avérer
avoir des eets non désirés. Si es phénomènes varient à des fréquenes supérieures à elle
de la fréquene d'éhantillonnage des paramètres estimés, on peut assister à des phéno-
mènes de repliement de spetre (ou aliasing). Cet eet peut réer des lignes spetrales
artiielles, à des fréquenes d'intérêt, notamment dans le as du GPS (King et al., 2008;
2
Comprenons, ii, un signal temporel non désiré dont les oeients de Fourier ont le même module
quelle que soit la fréquene.
3
On parle de bruit blan lorsque ette puissane est nulle, bruit de sintillation lorsqu'elle vaut  1 et
marhe aléatoire lorsqu'elle vaut  2 ; les valeurs non entières sont également autorisées.
4
Cette propriété implique que la moyenne temporelle du signal peut se substituer à la moyenne de
plusieurs réalisations de e signal.
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Stewart et al., 2005; Penna et Stewart , 2003).
Notre but sera don de réaliser une étude des spetres de puissane des séries tem-
porelles de positions an d'en extraire le signal ommun. Des études plus partiulières,
fréquene par fréquene, pourront être entreprises, lorsque des fréquenes ommunes se-
ront identiées, an d'étudier l'information struturelle des signaux.
4.1.1 Périodogramme de données non régulièrement éhantillon-
nées
Nous souhaiterons étudier, dans le hapitre suivant, le ontenu spetral des séries tem-
porelles de positions résiduelles GPS, SLR et VLBI. Toutefois, il onvient de prendre
quelques préautions puisque les données à analyser ne sont pas régulièrement éhan-
tillonnées : ou elles ontiennent des trous de données ('est le as des séries GPS et SLR),
ou elles sont naturellement irrégulièrement éhantillonnées, omme les données VLBI. A
moins d'interpoler le signal sur la base d'un éhantillon régulier, on ne peut utiliser dire-
tement l'équation (4.1). Il existe toutefois des estimateurs permettant de travailler ave
des données non régulièrement éhantillonnées. La méthode la plus ouramment utilisée
en géodésie onsiste à aluler un périodogramme de Lomb (Langbein et Johnson, 1997;
Titov et Yakovleva, 1999; Mao et al., 1999; Blewitt et Lavallée, 2002), équivalant à l'es-
timation par moindres arrés de signaux harmoniques fréquene par fréquene dans les
données (Sargle, 1982; Press et al., 1986-1992). Cependant une analyse trop rapide d'un
tel périodogramme peut provoquer des erreurs d'interprétation (Mignard , 2006).
Nous avons simulé un signal annuel, additionné d'un bruit blan gaussien, sur la base
de l'éhantillon temporel de la station VLBI d'Algonquin (Canada), voir gure 4.1a). Le
périodogramme de e signal est présenté en gure 4.1b), en bleu. La ligne spetrale an-
nuelle est lairement présente, aompagnée de pis sporadiques de plus faible amplitude,
mais situés toutefois bien au dessus du niveau de bruit général. Notons notamment la pré-
sene d'un pi à deux yles par an qui est une fréquene d'intérêt pour l'étude des signaux
géodynamiques. Auun signal n'a été ajouté à ette fréquene, il s'agit uniquement de la
signature de la présene du signal annuel. Car, en eet, après retrait du signal annuel,
le périodogramme des résidus présente un prol de bruit blan ; les pis additionnels ont
disparu.
Cet exemple nous dévoile la base de d'algorithme permettant de pallier à e problème,
'est justement l'algorithme qui a été implémenté dans le logiiel FAMOUS (Mignard ,
2005) que nous allons utiliser pour les analyses spetrales des séries temporelles de posi-
tions.
4.1.2 Algorithme de reherhe de lignes spetrales : FAMOUS
Le logiiel "Frequeny Analysis Mapping On Unusual Sampling" (FAMOUS) a été
développé par François Mignard pour étudier le ontenu spetral d'une série temporelle
non régulièrement éhantillonnée. Il déompose une série temporelle x(t), sous forme d'une
série de Poisson dont il va déterminer les fréquenes 
k
et les oeients C
k
(t) et S
k
(t) :
x(t) = C
0
(t) +
X
k
[C
k
(t) os(2
k
t) + S
k
(t) sin(2
k
t)℄ (4.2)
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Fig. 4.1  a) Signal annuel d'amplitude 5 millimètre additionné d'un bruit blan simulé sur
la base de l'éhantillonnage temporel de la station VLBI d'Algonquin. b) en bleu, pério-
dogramme par moindres arrés du signal simulé. En rouge, périodogramme par moindres
arrés du signal simulé auquel a été retiré le signal annuel.
C
0
(t), C
k
(t) et S
k
(t) sont des polynmes dont le degré est xé par l'utilisateur, par
exemple :
C
k
(t) = 
0
+ 
1
 t+ 
2
 t
2
+ ::: + 
d
 t
d
(4.3)
Ce polynme peut, par exemple, représenter la variabilité temporelle de l'amplitude d'un
signal mono fréquentiel. Il s'avère également eae pour représenter de larges lobes
fréquentiels. Nous utiliserons toutefois prinipalement des onstantes, exepté lorsque l'on
s'intéressera à ette variabilité.
Nous dérivons ii plus en détail l'algorithme de reherhe et d'estimation implémenté
dans FAMOUS. Cet algorithme est détaillé en gure 4.2. La première étape onsiste
à retirer une tendane polynomiale à la série temporelle, ajustée par moindres arrés.
Ensuite, un premier périodogramme de la série résiduelle est alulé par moindres arrés
en un jeu de fréquenes dont le pas est déterminé par le logiiel en fontion des propriétés
de l'éhantillon. Pour haque fréquene, une onstante ainsi que les oeients des sinus et
osinus sont ajustés par moindres arrés. Le périodogramme (homogène à une amplitude)
est alulé omme :
P (
k
t) =
v
u
u
t
2
N
N
X
i=1
(a^

k
+
^
b

k
os(2
k
t
i
) + ^

k
sin(2
k
t
i
))
2
(4.4)
où a^

k
,
^
b

k
et ^

k
sont les oeients ajustés à la fréquene 
k
. La fréquene possédant
la plus grande amplitude est alors retenue, puis réestimée simultanément ave ses o-
eients
^
b et ^ ainsi que la tendane. Cette estimation est réalisée par un algorithme
réursif onstitué d'estimations par moindres arrés linéaires. Si la onvergene n'est pas
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Fig. 4.2  Algorithme de reherhe et d'estimation de lignes spetrale implémenté dans
le logiiel FAMOUS. L'utilisateur impose le nombre de fréquene maximale à reherher
nf . SNR : rapport signal sur bruit.
atteinte, l'algorithme de Levenberg-Marquardt
5
est utilisé pour obtenir une estimation
des paramètres.
Une fois les paramètres obtenus, les résidus de l'estimation sont réévalués. Ils sont en-
suite utilisés pour aluler un nouveau périodogramme et reherher la fréquene signia-
tive suivante. Notons qu'à haque nouvelle fréquene détetée, l'ensemble des fréquenes
ainsi que tous les paramètres préédents sont réajustés simultanément. L'algorithme s'ar-
rête lorsqu'un nombre de fréquenes imposé par l'utilisateur a été estimé, voir gure 4.2.
L'étape nale onsiste à analyser et ltrer les fréquenes retenues suivant deux prin-
ipaux ritères, la résolution fréquentielle et le rapport signal sur bruit des pis de fré-
quenes. Le rapport signal sur bruit est ii évalué dans le domaine fréquentiel en divisant
l'amplitude du pi par la valeur médiane du spetre de fond évalués une fois la ligne
spetrale retirée (en eet, la gure 4.1 illustre bien que la présene d'une ligne spetrale,
lorsque l'éhantillon est non régulièrement éhantillonné, ajoute une dispersion résiduelle
dans d'autres gammes de fréquenes). Nous adoptons une valeur de 3.5 pour analyser les
séries temporelles de positions. Pour plus d'informations, le leteur pourra se référer à la
doumentation du logiiel (Mignard , 2005).
Nous avons pu onstater des problèmes de onvergene dans les estimations non li-
5
L'algorithme de Levenberg-Marquardt reherhe les paramètres qui minimisent la fontion de oût 
2
en supposant qu'au voisinage de la solution, la fontion à minimiser soit bien approximée par une forme
quadratique dépendant des dérivées premières et seondes de la fontion de oût (Press et al., 1986-1992).
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néaires, qui se produisent lorsqu'un ertain nombre de fréquenes sont estimées, pouvant
même onduire à l'apparition de fréquenes négatives. Pour plus de robustesse, un test
empirique de omparaison entre valeur de la fréquene ajustée et valeur détetée dans le
périodogramme a été ajouté. Lorsque la fréquene est jugée trop diérente, elle est rejetée
et les résidus de l'ajustement de toutes les fréquenes détetées préédemment sont alu-
lés. Il seront utilisés omme signal pour la reherhe des fréquenes suivantes : l'intégralité
des fréquenes ne sera pas réajustée, mais seulement elles détetées après le problème de
onvergene.
4.1.3 Ajout de la pondération dans le logiiel FAMOUS
Nous utiliserons don FAMOUS pour analyser nos propres données. Celles-i possèdent
toutefois des inertitudes qui ne sont pas onstantes, notamment dans le as des données
SLR et VLBI (hapitre 2, gure 2.2). Elles dépendent par exemple du nombre d'observa-
tions utilisées, qui n'est pas onstant et dépend des sessions d'observations. Il faut don
implémenter dans FAMOUS l'utilisation de poids lorsque 'est néessaire. Ces poids sont
hoisis omme les inverses des varianes des données, d'après le modèle de Gauss-Markov
(Sillard , 2001).
La pondération a été implémentées aux étapes suivantes : alul des périodogrammes
(estimation par moindres arrés linéaires), estimation par moindres arrés linéarisés, opti-
misation de Levenberg-Marquardt et alul de la somme quadratique des résidus (WRMS).
Dans le as de l'estimation linéaire par moindres arrés, il sut de diviser les observations
et les lignes de la matrie aux dérivées partielles orrespondantes par l'éart-type de l'ob-
servation. En e qui onerne l'optimisation de Levenberg-Marquardt, son implémentation
pratique néessite l'évaluation de la fontion modèle et de ses dérivées premières. De la
même façon, il sut de diviser es deux quantités par les éarts-types des observations
orrespondantes pour appliquer les algorithmes traditionnels non pondérés (Press et al.,
1986-1992).
Des données simulées ont été onstituées pour tester l'algorithme ave des données
de préisions variables en ajoutant des points faux, mais ave des varianes réalistes. En
omparaison à l'approhe non pondérée, nous avons pu onstater que le rapport signal
sur bruit des lignes spetrales augmente lorsque les barres d'erreur sont prises en ompte,
les WRMS alulés diminuent, et la valeur de l'amplitude des signaux haute fréquene est
mieux déterminée.
4.1.4 Appliation : série temporelle de la longueur du jour obte-
nue par VLBI
Nous avons appliqué ette méthode à la série temporelle de l'exès de la durée du jour
(LOD), provenant du entre d'analyse Goddard Spae Flight Center (GSFC) de l'IVS. Les
trois premières harmoniques détetées sont données i-dessous, ave leur amplitude et leur
rapport signal sur bruit. On retrouve les signaux annuels et semi annuels prinipalement
d'origine atmosphérique.
La gure 4.3 représente les périodogrammes suessifs estimés par FAMOUS. Nous
remarquons qu'après retrait des trois premières harmoniques, les pis situés autour de
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Periode Amplitude SNR
(jour) (ms)
6181.27689 0.7409931 20.1
365.22750 0.3868655 21.9
182.45604 0.3093128 28.0
Tab. 4.1  Trois premières fréquenes détetées par le logiiel FAMOUS - modié pour
utiliser les inertitudes - dans la série temporelle de l'exés du jour déterminée par VLBI
(GSFC).
Fig. 4.3  a) Série temporelle de l'exès de la durée du jour obtenue par VLBI (GSFC)
en seondes. b) Bleu : série résiduelle après retrait de la première fréquene. Rouge : série
résiduelle après retrait des deux premières fréquenes. Vert : série résiduelle après retrait
des trois premières fréquenes. ) Périodogrammes en seondes. Noir : périodogramme de
la série brute. Bleu : périodogramme de la série résiduelle après retrait de la première
fréquene. Rouge : périodogramme de la série résiduelle après retrait des deux premières
fréquenes. Vert : périodogramme de la série résiduelle après retrait des trois premières
fréquenes.
50 yles par an ont disparu du périodogramme. Leur nature artiielle explique don
pourquoi elles ne sont pas visibles dans la série LOD obtenue par GPS (Ray , 2007).
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4.2 Calul de orrélations
Le but est ii de omparer deux séries temporelles de positions, pour évaluer leur
degré d'aord. Nous herhons à eetuer ette analyse sur un grand nombre de séries
temporelles, il est don tentant de résumer l'information à l'aide d'un nombre limité de
statistiques. Toutefois, nous sommes onfrontés à deux diultés qui ne rendent pas le
alul d'un oeient de orrélation aisé. Elles proviennent toutes deux de la nature
des données à omparer, qui sont les séries temporelles de positions résiduelles obtenues à
partir des résultats issus du alul de l'ITRF2005. En l'ourrene, des positions ombinées
GPS et SLR hebdomadaires et des solutions journalières VLBI. Premièrement, omme
évoqué préédemment, es données ont des préisions diverses et hétérogènes dépendant
de la tehnique de mesure mais aussi de l'époque onsidérée. La seonde provient de
l'éhantillonnage. Dans l'idéal, il faudrait moyenner les données VLBI pour former des
positions hebdomadaires. Malheureusement, nous disposons au mieux de trois valeurs par
semaine, e qui rend ette analyse fort peu rigoureuse. De plus, il arrive également que
les séries temporelles de positions GPS et SLR présentent des trous de données.
Il faut don proposer une méthode qui prenne en ompte les inertitudes des données,
et utilise un modèle d'évolution temporelle des positions an de pouvoir omparer des
données obtenues à des dates diérentes. Le proessus de moyenne devra également être
modélisé pour pouvoir omparer des données journalières à des données hebdomadaires.
Nous faisons le hoix d'adopter un modèle stohastique pour modéliser la dynamique de
l'évolution temporelle des positions résiduelles, en opposition à l'étude spetrale préé-
dente (qui présuppose un modèle déterministe sous forme de polynme trigonométrique).
Ce hoix onduit don à l'adoption d'un ltre de Kalman (voir annexe C), dépendant
de paramètres que nous allons estimer. La desription de ette méthode fait l'objet des
paragraphes suivants.
4.2.1 Méthode
4.2.1.1 Modèle espae-état
Nous herhons à omparer deux séries temporelles de positions monodimensionnelles,
par exemple, deux séries temporelles de hauteurs, une fournie par la tehnique VLBI et
une fournie par la tehnique GPS. Celles-i sont les réalisations d'un même proessus
stohastique qui est, dans l'idéal, le mouvement de la roûte terrestre se situant sous les
deux instruments. Chaque mesure possède sa propre soure d'erreur, que nous onsidérons
ii réalisation d'un bruit déorrélé, et son propre proessus de moyenne. Si nous appelons
z
vlbi
t
le mouvement journalier de la roûte terrestre déteté par VLBI et z
gps
t
le mouvement
journalier de la roûte terrestre déteté par GPS, onstituant e qu'on appelle les variables
d'état que nous herhons à estimer, nous pouvons modéliser les mesures de hauteurs des
deux tehniques omme suit :
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i.e.
H
t
= C
t
 Z
t
+ U
t
(4.5)
t est le temps exprimé en jours, u
gps
(t)
et u
vlbi
(t)
sont les bruits de mesure, h
vlbi
(t)
et h
gps
(t)
les
hauteurs journalières VLBI et hauteurs hebdomadaires GPS. Le déalage de temps de
3 jours sera expliité lorsque l'on s'intéressera à l'évolution temporelle de l'état. Nous
onsidérerons le bruit de mesure omme partiellement onnu, en érivant sa variane
omme :
var(U
t
) =


0vlbi
2
 
2
vlbi
obs
0
0 
0gps
2
 
2
gps
obs

(4.6)
ave 
vlbi
obs
et 
gps
obs
, les éarts-types fournis ave les hauteurs VLBI et GPS estimées.
Nous onsidérons qu'elles sont onnues à un fateur de variane près 
0vlbi
et 
0gps
que
nous nous proposerons de déterminer. L'équation (4.5) onstitue don l'équation d'obser-
vation de notre ltre de Kalman. Lorsque nous ne disposons pas des deux observations
VLBI et GPS à la même date, il sura d'enlever l'une des deux lignes à l'équation (4.5).
Nous remarquons également que nous ne disposons pas d'observations haque jour ; ou
par exemple, nous n'avons qu'une observation GPS par semaine.
Disposant d'observations H
t
à un ensemble d'époques, un ltre de Kalman permet
d'estimer les variables d'état, ou à défaut, d'en faire des préditions si l'on ne dispose
pas d'observation orrespondante à l'époque. Rappelons que les variables d'état sont ii
z
vlbi
t
et z
gps
t
. Ces variables sont onsidérées omme étant des réalisations de proessus
stohastiques, par opposition à des variables déterministes. La dimension aléatoire fait
son apparition et les données seront don modélisées par des lois statistiques. Nous avons
évoqué, au hapitre 2, le aratère probablement non stationnaire des séries temporelles,
même si ela néessite une étude plus approfondie. Sans vouloir faire d'hypothèses trop
restritives quant à l'évolution temporelle de nos séries de hauteurs tout en manipulant
peu de paramètres, nous avons hoisi de modéliser notre signal par une marhe aléatoire.
Une marhe aléatoire est un proessus stohastique de moyenne nulle, dont la variane
roit linéairement ave le temps. Ave ette hypothèse, l'évolution temporelle du veteur
d'état sera dérite par :
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i.e.
Z
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= A
t
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+ V
t
(4.8)
ave
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V
t
est le veteur des innovations. L'équation (4.9) préise don que les innovations v
vlbi
(t)
et
v
gps
(t)
sont orrélées, le oeient de orrélation étant . Leurs varianes sont respetivement

2
wnvlbi
et 
2
wngps
.
Un ertain nombre de paramètres restent inonnus dans e modèle : 
wnvlbi
, 
wngps
,
, 
0vlbi
et 
0gps
. L'objet du paragraphe suivant est de proposer une méthode pour les
estimer. Toutefois, lorsque es paramètres sont onnus, il est possible d'estimer le ve-
teur d'état à haque instant. Le ltrage de Kalman, dont nous fournissons l'algorithme
en annexe C, propose un algorithme réursif de résolution. Il fournit don une estimation
de la valeur de l'état à un instant t en fontion des observations passées. Un proessus
de lissage permet toutefois d'obtenir une estimation de l'état à la fois ave les données
passées et les données futures. La gure 4.4 fournit, par exemple ave 
wnvlbi
, 
wngps
, ,

0vlbi
et 
0gps
onnus, un exemple de l'état estimé.
Cette petite appliation numérique eetuée à l'aide de données simulées donne quelques
perspetives quant à l'intérêt de la méthode, que nous testerons plus en détail à la n de
ette partie. Le ltre de Kalman fournit une estimation de l'état, i.e. un signal de hauteur
ltré et interpolé quand les mesures sont inexistantes. Cependant, on peut remarquer que
le modèle simpliste de la marhe aléatoire en fait un interpolateur assez médiore : la
valeur à t est égale à la valeur à t-1. Par ontre, le oeient de orrélation va permettre
d'interpoler judiieusement les séries temporelles lorsqu'elles ontiennent des trous, en
utilisant les mesures de l'autre série temporelle de données. Les inertitudes du signal
interpolé sont également fournies.
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Fig. 4.4  Exemple de lissage réalisé sur des données simulées à l'aide des paramètres
estimés par maximum de vraisemblane.
Pour lturer ette partie, nous nous intéressons à la omparaison des positions SLR
et GPS qui sont fournies au même éhantillonnage. Pour les omparer, nous onsidérons
ii que les positions GPS et le SLR sont toutes les deux des moyennes hebdomadaires. Il
s'agit d'une approximation, notamment dans le as du SLR, puisqu'une station observe
lorsque les onditions météorologiques sont favorables et lorsque les satellites sont en vue.
Nous supposerons néanmoins dans la suite que les positions du SLR reètent une moyenne
hebdomadaire. Nous pourrons ependant onstater que le modèle proposé peut prendre
en ompte n'importe quelle durée d'intégration, à ondition que elle-i soit onnue au
préalable. Nous érirons dans e as l'équation d'observation omme :
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(4.10)
4.2.1.2 Estimation des paramètres inonnus
L'estimation des paramètres d'intérêt sera réalisée par maximum de vraisemblane ; la
méthode est dérite dans l'annexe B et C. Le prinipe est relativement simple : maximiser
la densité de probabilité de l'éhantillon, appelée vraisemblane. Ce problème d'optimi-
sation se résume don à la maximisation d'une fontion à plusieurs variables.
Il faut don onstruire la vraisemblane des observations de hauteurs, i.e. du veteur
[H
vlbi
(t+3)
H
gps
(t)
℄
T
. De manière générale (Papoulis et Pillai , 2002), elle s'érit
L
H
(H
t
; ) = f
H
(H
1
; )f
H
(H
2
jH
1
; ):::f
H
(H
n
jH
1
:::H
n 1
; ) (4.11)
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ave, dans notre as,
 = [
wnvlbi

wngps
 
0vlbi

0gps
℄
T
La formulation autorégressive du ltre permet un alul aisé (au moins numérique-
ment) de la vraisemblane de l'éhantillon, voir annexe C. Toutefois, pour évaluer ette
fontion de vraisemblane, il faut estimer le veteur d'état à toutes les dates en fontion
des observations passées. Chaque évaluation de la fontion de vraisemblane est don
relativement oûteuse.
En pratique, il faut don maximiser la fontion de vraisemblane dépendant de 5
paramètres. Cette optimisation sera réalisée numériquement, à l'aide d'un algorithme de
maximisation. Il n'existe a priori auune meilleure méthode numérique de maximisation
de fontion ; la méthode optimale dépend de la fontion à maximiser, voir annexe B. La
méthode du simplexe a été utilisée pour maximiser la fontion de log-vraisemblane (Press
et al., 1986-1992).
Les paramètres à estimer sont situés dans des domaines de dénition onnus. Ils sont
soit positifs (varianes), ou soit ompris entre -1 et 1 (oeient de orrélation). Pour
restreindre l'espae de reherhe, une reparamétrisation de la fontion de vraisemblane
à l'aide du hangement de variable suivant a été réalisée :
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Quand


1
,


2
,


3
,


4
et


5
parourent R, 
wnvlbi
, 
wngps
, , 
0vlbi
et 
0gps
restent bornés
à leurs ensembles de dénition. Les paramètres estimés en pratique sont don les


i
.
4.2.1.3 Propriétés de l'estimateur
D'après Hamilton (1994), et estimateur du maximum de vraisemblane de  est gaus-
sien et asymptotiquement sans biais sous réserve des onditions suivantes :
 Le modèle doit être identiable
 Les valeurs propres de la matrie d'état doivent se trouver dans le erle unité.
 Les variables d'état se omportent asymptotiquement omme des proessus station-
naires en ovariane
 La vraie valeur de  ne se trouve pas à la frontière de son ensemble de dénition.
Dans e as,
^

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 ! N (
_
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 1
) (4.13)
où I() est la matrie d'information qui peut être estimée par
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6
sa valeur théorique est fournie omme E
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Dans notre as, les deuxièmes et troisièmes onditions ne sont pas vériées puisque
notre matrie d'état omporte deux valeurs propres unitaires, les autres étant nulles.
L'auteur ne préise pas si es onditions sont néessaires. Dans le doute, nous devons être
prudents quant à l'utilisation de es propriétés asymptotiques. Il est toutefois intéressant
de signaler que la matrie de variane asymptotique atteint la borne de Rao-Cramer qui
onstitue la variane minimale d'un estimateur sans biais lorsqu'il existe (Papoulis et
Pillai , 2002). Reste à vérier que notre estimateur est sans biais.
La partie suivante s'attahe, à l'aide de simulations, à vérier numériquement les pro-
priétés de l'estimateur. Nous verrons qu'évaluer les barres d'erreurs des paramètres ^
wnvlbi
,
^
wngps
, ^
0vlbi
,^
0gps
et ^ en évaluant la matrie hessienne de la fontion de vraisemblane
non reparamétrisée au point du maximum s'avère être une approximation orrete.
4.2.2 Simulations
Le problème ne semble pas soluble simplement d'un point de vue théorique. Des si-
mulations s'avèrent néessaires pour, d'une part, vérier l'uniité de la solution, pour
déterminer si les propriétés asymptotiques de l'estimateur sont appliables, mais aussi
pour appliquer le modèle à des situations suseptibles d'être renontrées dans le as réel
où les données ne respetent pas forément un modèle de marhe aléatoire.
4.2.2.1 Desription des données simulées
Les données sont simulées onformément au modèle du ltre. Un veteur bidimension-
nel est généré omme la somme d'un veteur de bruit blan et d'un veteur ontenant 2
marhes aléatoires orrélées. Pour générer e seond veteur, il sut de générer une série
de veteurs de bruit blan dont les 2 omposantes sont orrélées deux à deux à haque
instant, et de l'intégrer (sommer). Cette série peut être obtenue omme :

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(4.15)
où w
1
(t) et w
2
(t) sont 2 bruits blans déorrélés. La matrie de passage est obtenue par
fatorisation du sous-blo ontenant les termes non nuls de la matrie de ovariane de
l'équation (4.9).
Les séries temporelles sont ensuite moyennées par septuplets pour fabriquer des don-
nées GPS ou SLR. Par ontre les données VLBI sont générées par un tirage aléatoire pour
ne retenir qu'une donnée par semaine. Un bruit blan est enn ajouté pour modéliser le
bruit de mesure. La gure 4.4 présente par exemple un ouple de séries simulées par ette
méthode.
4.2.2.2 Validation de la méthode à l'aide de données simulées
Uniité de la solution
Il onvient d'abord de vérier que la fontion de vraisemblane possède un maximum
unique. Notre fontion de vraisemblane dépend de 5 paramètres, nous pouvons eetuer
des oupes de la fontion de vraisemblane suivant deux diretions pour la visualiser.
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Fig. 4.5  a) Coupe de l'opposée de la Log-vraisemblane en 
wnvlbi
= 2 mm:jr
1
2
. b) Coupe
de l'opposée de la Log-vraisemblane en 
wngps
= 1 mm:jr
1
2
. 100 points ont été générés ave
 = 0:1, 
wnvlbi
= 2 mm:jr
1
2
et 
wngps
= 1 mm:jr
1
2
.
La gure 4.5 montre une telle oupe et présente une fontion ontinue dont le minimum
est bien visible (les algorithmes numériques réalisant des minimisations, on travaille ave
l'opposé de la log-vraisemblane).
Pour vérier s'il n'existe pas de minima loaux, nous avons eetué des tirages en
hangeant la valeur initiale de reherhe. 50 tirages aléatoires du point initial de reherhe
ont été réalisés pour une orrélation de 50% et un nombre de points de 300. Une seule
expériene a onvergé vers un fateur de variane nul du VLBI. Cependant, le point initial
de reherhe se trouvait justement en un point de fateur de variane nul pour le VLBI.
Malheureusement, auune de es méthodes ne fournit l'ensemble des solutions au pro-
blème. Il faudrait pouvoir paver l'ensemble des solutions possibles : ei peut être réalisé
à l'aide d'algorithmes génétiques, mais nous ne l'avons pas entrepris ii.
Variane de l'estimateur
Le but de e paragraphe est de tester si les propriétés asymptotiques de l'estimateur du
maximum de vraisemblane sont appliables dans notre as. Plus préisément, on aimerait
savoir si, ave le nombre de points dont on dispose, il est possible d'approximer la variane
par une estimation de l'inverse de la matrie d'information de Fisher.
Nous avons généré deux jeux de données simulées représentant 1000 lots de données
VLBI et GPS et 1000 lots de données SLR et GPS. Les paramètres de es simulations sont
fournis en table 4.2 et en table 4.3. Nous avons ensuite estimé à l'aide du modèle dérit
préédemment es paramètres, puis alulé la moyenne et l'erreur moyenne quadratique
qui sont fournies dans es deux mêmes tables. Il semble que les varianes des marhes
aléatoires soient légèrement sous-estimées, omme avaient pu le onstater Zhang et al.
(1997) dans leurs analyses, mais les diérenes sont au niveau du entième de millimètre.
Nous remarquons de plus, qu'en moyenne, la variane évaluée ave la matrie hessienne
est la même que l'erreur moyenne quadratique. Il semble don que et estimateur de
la variane soit onvenable. Toutefois, nous pouvons justier notre hoix en soulignant
qualitativement que la barre d'erreur ainsi alulée est reliée à la ourbure de la fontion
de vraisemblane au voisinage du maximum.
Les histogrammes des paramètres estimés sont présentés en gures 4.6 et 4.7. La
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
wnvlbi

wngps
 
0vlbi

0gps
(mm:j
1
2
) (mm:j
1
2
)
Paramètres utilisés pour les simulations 0.600 0.600 0.300 1.000 1.000
Moyenne des paramètres estimés 0.596 0.597 0.306 0.999 0.999
Raine arrée de la variane moyenne 0.064 0.072 0.148 0.055 0.042
Raine arrée de l'erreur moyenne quadratique 0.067 0.074 0.146 0.055 0.042
Tab. 4.2  Résultats des estimations eetuées sur des données synthétiques VLBI et
GPS (350 points par tehnique ; 1000 simulations). Les paramètres utilisés pour générer
les données simulés sont fournis, ave la moyenne des paramètres estimés, ainsi que les
raines arrés de l'erreur moyenne quadratique et de la variane moyenne.

wnslr

wngps
 
0slr

0gps
(mm:j
1
2
) (mm:j
1
2
)
Paramètres utilisés pour les simulations 0.600 0.600 0.300 1.000 1.000
Moyenne des paramètres estimés 0.597 0.595 0.289 0.999 1.001
Raine arrée de la variane moyenne 0.073 0.073 0.156 0.042 0.042
Raine arrée de l'erreur moyenne quadratique 0.072 0.073 0.157 0.042 0.043
Tab. 4.3  Résultats des estimations eetuées sur des données synthétiques GPS et SLR
(350 points per tehnique ; 1000 simulations).
Fig. 4.6  Histogrammes des paramètres estimés par maximum de vraisemblane ob-
tenus à partir de 200 jeux de séries temporelles simulées ave les paramètres 
wnvlbi
=
1:0mm:jr
1
2
, 
wngps
= 1:0mm:jr
1
2
, 
0vlbi
= 2:0, 
0gps
= 3:0, et  = 0:5.
gure 4.6 présente les histogrammes des valeurs estimées pour 200 simulations. Ces histo-
grammes semblent a peu près gaussiens, mais, omme on peut le remarquer, des valeurs
très éloignées de la valeur réelle peuvent être obtenues. Heureusement, les barres d'erreurs
obtenues sont réalistes. La gure 4.7 présente quant à elle les histogrammes des varianes
de haque paramètre.
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Fig. 4.7  Histogramme des varianes obtenues par évaluation numérique de la matrie
hessienne pour les paramètres estimés en gure 4.6.
Aélération de la onvergene
Pour obtenir une onvergene rapide, il faut disposer d'une valeur initiale la plus prohe
possible du maximum de la fontion de vraisemblane. Malheureusement, bien que l'on
ait une idée a priori de l'ordre de grandeur des varianes, de l'ordre de 1mm=jr
 0:5
, et
des fateurs de variane, prohes de 1, l'optimisation suivant les 5 paramètres à la fois
s'avère très gourmande en temps d'exéution.
Nous avons pu onstater que les valeurs des varianes des marhes aléatoires estimées
sont identiques à elles obtenues lorsque l'on analyse haque série séparément. En eet, de
la même façon, on peut estimer pour une série temporelle seule : la variane d'une marhe
aléatoire et un fateur multipliatif sur ses éarts-types. Cela revient à ne onsidérer
qu'une seule des deux lignes de l'équation 4.5. Il s'avère que l'on obtient des valeurs
remarquablement prohes des valeurs obtenues lorsque les séries sont analysées en ouple,
mais la minimisation ne onerne plus que deux paramètres seulement (éarts-types des
marhes aléatoires inférieurs à 0:1mm:j
 0:5
). Cela signie don que les niveaux de variane
estimés ont bien un sens physique, et que le fateur de variane joue orretement son
rle de alibration du bruit non orrélé.
Nous proéderons don en trois étapes :
1. Estimation de 
wnvlbi
et 
0vlbi
en analysant la série de hauteurs VLBI seule
2. Estimation de 
wngps
et 
0gps
en analysant la série de hauteurs GPS seule
3. Estimation de 
wnvlbi
et 
0vlbi
, 
wngps
, 
0gps
et  en analysant les séries onjointement
ave omme valeurs initiales de reherhe les valeurs estimées lors des deux premières
étapes et 0 pour .
Nous avons pu vérier ave des simulations, en prenant omme valeurs initiales les
valeurs vraies des paramètres à estimer, ou les valeurs estimés aux étapes 1 et 2, qu'un
tel algorithme diminue le temps d'exéution d'environ 30 % pour des séries de 250 à 400
points.
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4.2.3 Limites du modèle et perspetives
La méthode proposée permet de omparer des données non régulièrement éhantillon-
nées, mais extraites d'un éhantillon régulier (données ave trous) et des données ne
reétant pas la même moyenne temporelle d'un phénomène (moyennes journalières et
hebdomadaires par exemple). Les sessions VLBI ne ommençant pas rigoureusement à
minuit, il a don fallu faire une approximation, mais qui ne semble pas hoquante sahant
qu'il n'y a au maximum que 3 sessions journalières par semaine.
Ce modèle suppose toutefois des bruits de mesure non orrélés temporellement. En
eet, les bruits de mesure des tehniques ne sont pas néessairement des bruits non or-
rélés omme nous l'avons supposé, notamment dans le as du GPS. Diérentes études
indépendantes onvergent vers la même onlusion (Le Bail et al., 2006; Ray et al., 2008).
Les séries de oordonnées GPS semblent dominées par un bruit de sintillation et ontient
des fréquenes parasites qu'on ne retrouve pas dans les tehniques VLBI et SLR (Ray ,
2006). Les oeients de orrélation estimés seront don aetés par ette ignorane. Il
faut ependant noter que l'on est intéressé ii par onserver e bruit orrélé dans l'état
de la position. En eet, on veut qualier la ressemblane de 2 séries de positions, bruit
ompris.
Il n'est pas impossible de prendre en ompte ette orrélation. On peut la modéliser en
ajoutant des variables au veteur d'état et en adoptant un modèle stohastique pour les
paramètres modélisant le bruit orrélé. Cependant, il ne sera plus possible d'estimer à la
fois les paramètres du bruit orrélé et la variane du signal. Une solution onsiste toutefois
à prendre un paramètre d'état ommun pour les deux tehniques de mesure VLBI et GPS
et, dans e as, il sera possible d'estimer le bruit orrélé du GPS en supposant que le VLBI
n'est entahé que d'un bruit non orrélé. Pour ne pas être perturbé par l'eet de réseau,
une étude pourrait être réalisée sur les lignes de base GPS et VLBI, que nous noterons
b
vlbi
(t)
et b
gps
(t)
. Les lignes de base VLBI pourrait être orrigées à ette oasion d'un modèle
de déformation thermique 
thermique
, omme elui présenté en partie 2. Le modèle suivant
pourrait don être proposé :
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où z
(t)
est la valeur de la ligne de base à l'instant t et Cn
gps
t
est un veteur de dimension
n ontenant les variables d'état modélisant le bruit orrélé GPS, et A
1;n
sa relation ave
les mesures. De la même façon, il faudrait estimer la variane de la marhe aléatoire de
z(t), les fateurs de variane sur les bruits de mesures et enn les paramètres néessaires
à la modélisation du bruit orrélé. L'avantage d'une telle méthode, en omparaison aux
méthodes d'analyse de bruit déjà publiées, est qu'elle modélise expliitement le signal.
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Celui-i ne sera don pas rejeté dans l'estimation du bruit orrélé, à ondition, évidemment
que le VLBI fournisse une estimation non biaisée de la ligne de base.
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Chapitre 5
Analyse des séries temporelles
résiduelles de hauteurs
Cette partie est onsarée à l'analyse des séries temporelles de hauteurs issues des
traitements des tehniques de géodésie spatiale et, tout partiulièrement, leurs variations
non linéaires. Jusqu'alors, les diérents aluls des ITRF se sont portés sur l'analyse de la
partie linéaire de l'évolution temporelle des oordonnées des stations. En eet, les vitesses
obtenues par les diérentes tehniques de mesure doivent être onfrontées, an d'en obte-
nir une moyenne optimale : les oordonnées ITRF. Un moyen d'évaluer l'exatitude des
vitesses ombinées est d'en analyser la pertinene physique, par exemple en onfrontant
les vitesses horizontales à un modèle de plaques (Altamimi et al., 2007, 2002)
1
, ou les
vitesses vertiales à un modèle de rebond post-glaiaire (Argus, 2007). Nous réaliserons
ii es deux mêmes étapes, mais ave des séries temporelles de positions résiduelles. En
eet, nous les omparerons entres elles dans un premier temps. Cette omparaison a pour
but la détetion d'un signal ommun et d'éventuelles erreurs systématiques individuelles.
La limitation prinipale de ette étude est don que toute erreur systématique aetant
toutes les séries de manière similaire ne sera pas détetée. Dans un seond temps, nous
omparerons es séries à un modèle géophysique, e qui permettra de pallier le défaut
de la première analyse et de la ompléter. Devant la multipliité des sites et l'ampleur
de la tâhe, nous nous restreignons ii à la omposante vertiale, prinipalement pare
que le signal attendu sur ette omposante est de plus grande amplitude. Uniquement
les tehniques VLBI, SLR et GPS seront onsidérés dans la suite, ar elles montrent la
meilleure répétabilité sur la omposante vertiale, voir gure 2.1 au hapitre 2. La se-
tion suivante fournit un panorama des préédentes études et onstitue une tradution de
Collilieux et al. (2007a), fourni en annexe F.
1
En pratique, un modèle de ple de rotation est estimé à partir des vitesses ITRF elles-mêmes (Legrand ,
2007). Ce sont don les vitesses résiduelles qui valident le hamp de vitesses, sauf si, évidemment, il existe
une raison physique pour que la vitesse d'une station s'éloigne de elle prédite par un modèle de ple
(déformation intra-plaque ou aaissement loal).
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5.1 Préédentes études
La déformation de la roûte est l'un des signaux que les géophysiiens souhaitent
mesurer, omprendre et modéliser. Lorsque l'on analyse des données issues de la géodésie
spatiale, il faut don modéliser aussi préisément que possible tous les autres eets qui
aetent la mesure. En pratique, on prend en ompte également tous les phénomènes bien
modélisés, ou dont l'erreur est inférieure à la préision que l'on sait atteignable. Dès que
la répétabilité des oordonnées des stations est devenue susamment faible pour pouvoir
déteter des mouvements de surharges, les mesures géodésiques ont été utilisées pour
valider les modèles géodynamiques. Ainsi, l'eet de la pression atmosphérique et de la
harge des eaux ontinentales a été mis en évidenes dans plusieurs études utilisant le
GPS (van Dam et al., 1994)(van Dam et al., 2001), le VLBI, (van Dam et Herring , 1994),
(Petrov et Boy , 2004) ou SLR (Otsubo et al., 2004).
La plupart du temps, es études fournissent un aord aeptable entre les positions
estimées et les préditions des modèles théoriques, mais les mesures ne peuvent être om-
plètement expliquées. C'est la tehnique GPS qui a été la plus étudiée, prinipalement
pour sa failité d'emploi, son faible oût mais aussi sa préision. Blewitt et Lavallée (2002)
ont analysé le ontenu spetral des séries temporelles de hauteurs GPS et ont lairement
déteté des signaux annuels et semi-annuels, aussi bien que des harmoniques supérieures.
Dong et al. (2002) ont tenté d'expliquer es signaux, qualiés de saisonniers, en étudiant
haque ontribution possible individuellement. Moins de la moitié des mouvements sai-
sonniers observés ont pu être expliqués par des eets de harge. Trois ans plus tt, mais
ette fois-i dans des données VLBI, Titov et Yakovleva (1999) ont déteté des signaux
annuels dans les séries temporelles de lignes de base. Des signaux semi-annuels ont même
été identiés dans quelques séries. Une étude plus omplète des signaux périodiques a été
menée par Petrov et Ma (2003). Le mouvement de haque télesope VLBI a été modé-
lisé omme un polynme trigonométrique (de fréquenes xées mais orrespondant à des
ondes de marées) dont les termes ont été estimés simultanément à partir des observations
de retard. Des signaux annuels prépondérants ont été estimés et attribués en partie à la
harge hydrologique.
Petrov et Ma (2003) ont également révélé que les mouvements vertiaux VLBI sont
orrélés positivement ave les signaux annuels estimés pour les positions des stations
o-loalisées, fournies par Dong et al. (2002). Deux ans plus tard, Ding et al. (2005)
ont également omparé des séries temporelles de positions GPS et VLBI de stations o-
loalisées. Les séries temporelles, ré-éhantillonnées à 15 jours d'intervalles, ont démontré
le aratère variable des amplitudes des signaux grâe à des analyses en ondelettes. Les
signaux annuels s'avéraient être en phase pour les deux tehniques bien que le signal
annuel des séries GPS estimé soit de plus forte amplitude. Des signaux inter-annuels ont
également été mis en évidene et se sont révélés orrélés positivement pour la plupart des
sites onsidérés. Peu d'études ont été menées onernant les mouvements non linéaires
dans les séries temporelles de positions issues de la télémétrie laser sur satellites (SLR).
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5.2 Données étudiées
L'analyse des séries temporelles résiduelles de hauteurs issues du alul de l'ITRF2005
a été menée de manière exhaustive dans Collilieux et al. (2007a), fourni en annexe. Nous
ne reportons ii que l'analyse fréquentielle eetuée sur es mêmes données. L'analyse de
l'eet de réseau que nous avons menée au hapitre 3 a révélé qu'une partie des varia-
tions observées dans des séries temporelles résiduelles, onstituées après estimation des
7 paramètres d'Helmert, pouvait être attribuée à un phénomène de ontamination entre
biais globaux et mouvements loaux. Les résidus de l'ITRF2005, onstitués ave les ré-
seaux omplets de haque tehnique, sont don signiativement ontaminés par l'eet
de réseau. Nous proposons ii de reonduire les analyses en tenant ompte des réexions
menées aux hapitres 2 et 3, et en utilisant les méthodes développées au hapitre 3 pour
limiter l'eet de réseau.
Pour onstituer des séries temporelles de positions GPS optimales (données IGS), nous
avons proédé en deux étapes. La première a onsisté à estimer les paramètres d'Helmert
haque semaine, à l'aide d'un sous réseau bien réparti. Ce sous réseau, qualié de réseau
"séletion" a été présenté au hapitre 3. Nous avons ensuite rassemblé les résidus de haque
semaine pour obtenir les séries temporelles de positions résiduelles
2
.
Les séries temporelles de positions VLBI ont été onstituées à l'aide d'un sous ensemble
de sessions (données IVS). Toutes les sessions de moins de 4 stations ont été systémati-
quement exlues. Les sessions régionales ont également été retirées à l'aide d'un ritère
objetif. Si le entre des gures du réseau de stations est trop prohe de la surfae, ela
signie que le réseau est régional. Une distane de 3000 mètres a été imposée omme
distane minimale entre le entre des gures du réseau et la surfae, sinon la session n'est
pas onsidérée. La seonde préaution onsiste à ne pas estimer le paramètre d'éhelle.
Nous avons montré au hapitre 3 que l'eet de réseau, bien que toujours existant, est alors
plus faible que lorsque l'éhelle est estimée.
Les séries temporelles de positions SLR ont été également obtenues en deux temps
(données ILRS). La première étape a onsisté à estimer les paramètres d'Helmert en uti-
lisant les données IGS, omme dérit au hapitre 3 setion 3.2.6. Nous utilisons ii les pa-
ramètres Helmert obtenus selon la solution intitulée 'LS2'. Les positions résiduelles GPS
ont été adoptées pour ontraindre des paramètres additionnels modélisant le mouvement
loal des stations SLR, e qui diminue signiativement le phénomène de ontamination
ave les paramètres d'Helmert à la fréquene annuelle. Ces paramètres ont été ensuite
xés pour ré-estimer des positions résiduelles après retrait de la partie linéaire. Ces deux
étapes sont réalisées simultanément ave le logiiel CATREF.
La setion suivante est dévouée à l'étude de es séries temporelles de hauteurs, bien
que l'analyse spetrale onerne les données résiduelles de l'ITRF2005, alulés selon le
modèle de umul, présentés au hapitre 2.
2
En pratique, ette opération peut être eetuée simplement ave le logiiel CATREF en réalisant
un umul des séries temporelles de positions du réseau omplet. Il sut alors de xer les paramètres
d'Helmert aux valeurs estimées pour un sous réseau. On peut alors dériver simplement un hamp de
vitesses à l'aide de paramètres de biais ontraints par un sous réseau.
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5.3 Etude de la omposante vertiale
Le premier paragraphe de ette setion onstitue une tradution de Collilieux et al.
(2007a), fourni en annexe F, et onerne les données résiduelles de l'ITRF2005. Rappelons
que elles-i s'éhelonnent de 1980.0 à 2006.0 pour la tehnique VLBI, 1993.0 à 2006.0
pour la tehnique SLR et 1996.0 à 2006.0 pour la tehnique GPS. Certains phénomènes
de surharge n'ont pas été modélisés durant les traitements des observables géodésiques
omme la surharge atmosphérique, la surharge reliée à la irulation oéanique et la
surharge hydrologique. Les déformations de la roûte provoquées par es eets sont don
normalement restituées dans les positions estimées.
5.3.1 Contenu spetral des résidus de hauteurs de l'ITRF2005
Toutes les séries temporelles de hauteurs ayant plus de 150 points ont été analysées
pour reherher des fréquenes d'amplitude signiative. 10 au plus sont reherhées ave
le logiiel FAMOUS, ave omme ontrainte, un rapport signal sur bruit supérieur à
3.5 (voir setion 3.1.2). Comme les fréquenes sont ajustées à l'aide d'un algorithme
d'optimisation, l'inertitude de la loalisation des fréquenes est alulée. La préision
de ette loalisation est reliée à la présene de bruit dans les données et au nombre
de données. En supposant un bruit déorrélé normal, et en onsidérant l'étendu de nos
données, ette préision peut être évaluée à environ 10
 2
yles par an pour les données
SLR et mieux que 10
 2
yles par an pour les données GPS et VLBI. Rappelons toutefois
que la largeur des lobes fréquentielles ne peut être inférieure à 0.106, 0.092 et 0.052 yles
par an respetivement pour les données GPS, SLR et VLBI
3
. Cei donne don un ordre
de grandeur de la résolution fréquentielle.
Pour synthétiser les résultats de ette étude, des histogrammes ont été onstruits. Ils
présentent la proportion de stations ayant au moins une fréquene signiative détetée
dans des bandes fréquenes prédénies. Celles-i sont telles que les largeurs fréquentielles
sont égales en éhelle logarithmique
4
, voir gures 5.1a) 5.1) et 5.1d). Seules les stations
ayant une plage de données supérieures à deux fois la période de la ligne spetrale onsi-
dérée sont présentées dans les histogrammes.
Commençons par la tehnique GPS, qui a été de loin la plus étudiée. Le gabarit spe-
tral général des séries temporelles est elui d'un bruit de sintillation
5
, qui s'aplanit sur
les hautes fréquenes, témoignant de la présene d'un bruit blan, superposé au bruit de
sintillation (Zhang et al., 1997; Mao et al., 1999; Williams et al., 2004; Le Bail et al.,
2006). Les fréquenes annuelle et semi-annuelle ont été largement détetées et disutées
(Mao et al., 1999; Blewitt et Lavallée, 2000; Dong et al., 2002). Blewitt et Lavallée (2002)
ont également reporté d'autres harmoniques de la fréquene annuelle. Ray et al. (2008),
en utilisant les résidus de l'ITRF2005, ont analysé préisément es autres harmoniques.
Ils ont montré que es fréquenes additionnelles n'étaient pas exatement loalisées sur
des valeurs entières, aussi bien sur la omposante vertiale que les omposantes horizon-
tales. Un modèle d'harmoniques, multiples de la fréquene 1.04 yles s'avère expliquer
leurs loalisations. Cette fréquene orrespond justement à une fréquene aratéristique
3
Valeurs obtenues ave le logiiel FAMOUS.
4
Le logarithme du rapport de deux fréquenes onséutives est égal à 0:1.
5
Spetre de puissane proportionnel à l'inverse de la fréquene.
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Fig. 5.1  Histogrammes des fréquenes détetées dans les séries temporelles résiduelles
de hauteurs de l'ITRF2005 ayant un rapport signal sur bruit supérieur à 3.5 et ayant
plus de 150 points. a) En rouge, tehnique GPS (205 stations) b) Histogramme détaillé de
la tehnique GPS. Orange : stations GPS européennes uniquement (48 stations). Noir :
toute station GPS (205 séries). ) En vert, tehnique VLBI (20 stations). Seules les sessions
mettant en jeu de plus de 4 stations sont onsidérées. d) En bleu : tehnique SLR (28
stations).
102 Analyse des séries temporelles résiduelles de hauteurs
des paramètres orbitaux des satellites GPS. Le multi-trajet
6
, ouplé à et eet, pourrait
ainsi être une expliation plausible de es harmoniques dans les séries temporelles de po-
sitions, mais ei n'a pas enore été démontré. L'analyse menée ii, révèle que 71 % des
hauteurs GPS possèdent une fréquene signiative entre 0.95 et 1.05 yles par an. Cette
fréquene est aompagnée de la fréquene semi-annuelle et de deux autres harmoniques
préédemment mentionnées. Cette étude révèle une valeur médiane de 3.09 yles par et
4.14 yles par an ave une dispersion de 0.09 yles par an pour les troisième et quatrième
harmoniques, voir gure 5.1b). Ces valeurs sont ohérentes ave les valeurs fournies par
Ray et al. (2008) à respetivement 3.12 et 4.16 yles par an. Ces harmoniques sont don
détetables dans les séries temporelles individuelles. La même onlusion a été obtenue
par Amiri-Simkooei et al. (2007) au même moment. La gure 5.2 présente l'amplitude
estimée à la fréquene de 4.14 yles par an, ainsi que la phase, selon les onventions in-
troduites par Dong et al. (2002) : la norme du veteur est imposée par l'amplitude et son
orientation est guidée par la phase. Pour la plupart des stations, e signal est inférieur à 2
millimètres, de même pour l'harmonique à 3.12 yles par an. Les stations ayant le plus de
puissane à 4.14 yles par an sont situées à haute latitude, notamment en Amérique du
Nord. L'amplitude atteint même 4.6  0.5 mm pour la station Alert au Canada, ave un
rapport signal sur bruit de 10. Notons que e signal est orrélé spatialement en Amérique
du Nord, dans le Golfe Persique et en Europe, voir gures 5.2a) et b). Ces harmoniques
sont également présentes dans les séries temporelles de positions horizontales, ave des
amplitudes inférieures à 0.5 millimètres en moyenne sur les deux omposantes.
L'histogramme des fréquenes VLBI est présenté en gure 5.1), et a été onstruit ave
le résultat des analyses de 20 séries temporelles de hauteurs. De manière générale, les séries
temporelles de positions VLBI de l'ITRF2005 ontiennent prinipalement du bruit blan
(Ray et al., 2008), i.e. leurs spetres de puissane sont plats. Cependant, le niveau de bruit
est supérieur à elui du GPS, et les données plus hétérogènes. Le rapport signal sur bruit
des fréquenes détetées est don plus faible. Seule la fréquene annuelle est largement
détetée, la moitié des stations ayant une fréquene dans l'intervalle 0.95-1.05 yles par
an, ave un signal sur bruit supérieur à 3.5. Nous pouvons également noter la présene
de basses fréquenes dans et histogramme, mais qui ne représentent que 1 ou 2 séries
temporelles dans haque intervalle. Quelques lignes spetrales ont été détetées à plus
hautes fréquenes, mais elles sont plus diiles à interpréter. De même sur la omposante
horizontale, seule la fréquene annuelle est prépondérante. Auune fréquene semi annuelle
n'a été détetée dans les résidus de l'ITRF2005, mais elles ont été reportées par Titov et
Yakovleva (1999) et Petrov et Ma (2003) dans leurs analyses. Toutefois, on détete la
fréquene semi-annuelle, aussi bien que la fréquene annuelle dans l'éhelle VLBI de la
solution de l'ITRF2005, à hauteur de 1.20.1mm et 2.90.1mm respetivement. Tesmer
et al. (2007) ont préédemment rapporté la fréquene semi annuelle dans l'éhelle de la
tehnique VLBI. Il est possible que l'eet de réseau diminue le rapport signal sur bruit,
si bien que la fréquene semi-annuelle n'est pas détetable dans les séries résiduelles de
positions.
Le spetre de puissane des séries temporelles résiduelles de hauteurs SLR de l'ITRF2005
6
La réeption d'une onde életromagnétique en provenane d'un satellite GPS, préalablement rééhie
sur un objet quelonque, ou sur le sol, est un eet non désiré. Ce phénomène, qui allonge artiiellement
la distane de la station au satellite, est nommé multi-trajet.
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Fig. 5.2  Harmoniques estimés à la fréquene de 4.14 yles par an dans les séries
résiduelles de hauteurs des stations GPS de l'ITRF2005. La norme du veteur représente
l'amplitude du signal et son orientation la phase, omptée positivement dans le sens des
aiguilles d'une montre depuis le Nord, selon la onvention A os(!(t   2000:0)   ). a)
Carte du monde. b) Carte de l'Europe.
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est également présenté en gure 5.1d). 28 stations ont été analysées. Il existe plusieurs in-
tervalles de fréquenes signiatives, mais auune n'est réellement largement détetée. La
fréquene annuelle, onsidérée dans l'intervalle 0.95-1.05 yles par an, est présente dans
8 séries temporelles. Notons toutefois qu'elle est signiative dans l'éhelle de la tehnique
à hauteur de 1:70:2 mm, e qui signie qu'elle est impliitement présente dans la majo-
rité des séries de hauteurs. On trouve la fréquene semi annuelle pour les stations Riyadh
(Golfe Persique), Arequipa (Amérique du Sud) et Quiny (Amérique du Nord). Riyadh
n'est pas o-loalisée, et les séries temporelles des stations o-loalisées GPS des deux
autres stations ne montrent pas de signaux semi annuels ohérents. Il existe également un
groupe de fréquenes entre 0.75 et 0.90 yles par an, ainsi que des signaux à plus basses
fréquenes. De même, les omposantes horizontales ontiennent peu de fréquenes signi-
atives, exeptées peut-être la fréquene annuelle et quelques fréquenes isolées détetée
par peu de stations.
Pour onlure ette setion, revenons sur l'analyse des données GPS, et notamment
sur les basses fréquenes. En fait, la forme du spetre dépend de la région géographique
onsidérée. Pour illustrer ei, la gure 5.1b) montre la distribution des fréquenes des
stations européennes, en omparaison à elle obtenue pour toutes les séries. Nous voyons
ainsi que la sixième harmonique du signal à 1.04 yles par an est détetable dans ette
région pour quelques stations. L'intervalle 0.33-0.36 yles par an est également plus
largement présent. Si l'on estime un signal à 0.35 yles par an dans les séries temporelles
de hauteurs des stations GPS européennes de plus de 400 points, on obtient un signal
en phase ave une amplitude de l'ordre de 2 mm. Le bruit basse fréquene des séries
temporelles GPS est habituellement analysé en terme de niveau de variane, montrant
un niveau orrélé spatialement. Ce que l'on voit ii est que la phase de e signal l'est
également. Notons toutefois que l'analyse des signaux basses fréquenes dans les séries
résiduelles de hauteurs GPS de l'ITRF2005 est déliate à mener ar les données n'ont pas
été alulées de manière homogène. De telles basses fréquenes seraient plus intéressantes
à analyser dans les séries de hauteurs obtenues ave des données alulées de manière
homogène, omme elles, par exemple, alulées par les Universités Tehniques de Munih
et Dresden (Steigenberger et al., 2006) ou de l'Université de La Rohelle (Wöppelmann
et al., 2007).
5.3.2 Signal annuel
La fréquene annuelle est don la seule fréquene ommune détetée dans les séries
temporelles de hauteurs résiduelles de l'ITRF2005 des tehniques GPS, VLBI et SLR.
L'analyse de e signal a été onduite dans Collilieux et al. (2007a) sur es mêmes données,
voir l'artile fourni à l'annexe F. Elle montre prinipalement que les signaux annuels des
séries temporelles de hauteurs GPS de l'ITRF2005 sont orrélés spatialement. Ce signal
est onrmé par les tehniques SLR et VLBI dans ertaines régions du globe, omme
l'Australie ou l'Afrique du Sud. En revanhe, un aord assez pauvre a été mis en évidene
en Europe. Il se pourrait que des désaords observés soient reliés à l'eet de réseau, qui
ontamine les résidus de hauteurs de l'ITRF2005. On se propose don, ii, de reonduire
ette analyse, mais ave des données onstruites de telle sorte que l'eet de réseau soit
minimisé. Les données résiduelles de hauteurs dérites en setion 5.2 ont don été analysées
en terme de signaux annuels.
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Nous supposerons pour ette étude que les signaux annuels sont d'amplitudes onstantes.
Un signal annuel, ainsi qu'une onstante, ont été estimés par moindres arrés pondérés
pour toutes les séries temporelles de hauteurs de plus de 150 points des tehniques SLR,
VLBI et GPS. La même analyse a été onduite pour toutes les séries temporelles de hau-
teurs GPS ayant un signal annuel de rapport signal sur bruit supérieur à 3.5
7
. Pour toutes
les séries GPS, un signal semi-annuel a été également estimé simultanément.
Les amplitudes des signaux annuels des séries de hauteurs GPS sont inférieures à
un entimètre, le maximum se trouvant à la station Brazilia (BRAZ) en Amérique du
Sud. La valeur médiane de l'amplitude des signaux est de 3.6 millimètres. Les artes
présentées en gures 5.3, 5.4 et 5.5 montrent les signaux annuels vertiaux des stations
GPS, représentés ave les mêmes onventions que la gure 5.2, par des veteurs de ouleur
rouge et grise. Ave les onventions adoptées, un veteur pointant vers le Nord représente
un signal annuel atteignant son maximum en Janvier, et un veteur pointant vers l'Est,
un signal annuel atteignant son maximum en Avril. On retrouve ainsi le fait que les
signaux annuels GPS sont orrélés géographiquement, omme nous l'avions onstaté pour
les séries temporelles résiduelles GPS de l'ITRF2005. Les signaux estimés dans les séries
temporelles de hauteurs des stations o-loalisées SLR, VLBI et GPS sont superposés en
bleu, vert et rouge respetivement, ave leurs ellipses d'erreur à 95%.
Les signaux annuels des trois tehniques sont en aord pour un grand nombre de
sites de o-loalisation
8
. Ce onstat ne peut être toutefois généralisé. La liste de es sites
est fournie en Table 5.1, ave l'estimation des signaux annuels orrespondants. Quelques
sites montrent un aord exeptionnel, aussi bien en phase qu'en amplitude, à mieux
qu'un sigma, omme les sites de o-loalisation d'Hartebeesthoek ou de Wettzell. Dans
ertaines régions, et aord renfore la pertinene du signal annuel déteté par le GPS,
qui est orrélé spatialement. C'est le as en Afrique du Sud, en Australie, à l'Est des
Etats-Unis, mais également en Europe. Il se pourrait don que es signaux aient une
origine géophysique ommune. En eet, les tehniques spatiales utilisées reposent sur des
prinipes de mesures diérents, bien que ertains modèles utilisés dans les traitements
soient identiques. Lorsque l'on observe un aord, on exlut les erreurs systématiques
propres à haque tehnique à la fréquene annuelle. Ces sites sont don les meilleurs
andidats pour des analyses géodynamiques. Nous onfronterons don es résultats à un
modèle de harge dans la partie suivante.
Contrairement à l'étude réalisée sur les signaux annuels des résidus de hauteurs de
l'ITRF2005 (Collilieux et al., 2007a), les signaux annuels estimés ii sur l'Europe de
l'Ouest montre un aord satisfaisant. Ils sont en fait d'amplitudes supérieures. Il semble
don que l'eet de réseau, et notamment l'eet de l'inlusion du paramètre d'éhelle,
ait un impat non négligeable sur le signal annuel vertial des sites européens, à tel
point que le signal annuel était atténué dans les résidus de l'ITRF2005. Pour prinipale
onséquene, la onfrontation des signaux annuels de l'ITRF2005 montrait des désaords
7
Il s'agit ii du rapport signal sur bruit obtenu par analyse des séries résiduelles de hauteurs de
l'ITRF2005. L'analyse de signiativité n'a pas été reonduite pour les séries temporelles de hauteurs
dérites en partie 5.2.
8
Les données SLR sont fournies pour la période 1996-2006. Or la station Quiny (te Ouest des
USA) dispose de peu d'observation après 1996. Nous avons don utilisé ii une série temporelle résiduelle
de hauteurs obtenue après umul des données SLR pour la période 1993-2006, mais sans estimation de
l'éhelle.
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Géodésie spatiale Modèle géodynamique
Site Station Tehnique Amplitude Phase Amplitude Phase Desription
(mm) (deg) (mm) (deg)
Algonquin ALGO GPS 3.1  0.2 237  5 3.1 0.1 247  3 LOAD CN
GPS
7282 VLBI 4.7  0.5 240  7 3.1 0.1 243  2 LOAD CN
V LBI
3.8  0.1 243  2 LOAD CF
Borowie BOR1 GPS 3.4  0.3 237  4 4.2 0.2 219  2 LOAD CN
GPS
7811 SLR 1.4  1.0 213  44 - -
4.7  0.2 219  2 LOAD CF
Conepion CONZ GPS 3.5  0.5 100  8 3.2 0.2 31  3 LOAD CN
GPS
7640 VLBI 4.3  0.9 101  11 1.9 0.1 37  2 LOAD CN
V LBI
3.4  0.1 26  1 LOAD CF
GRAZ GRAZ GPS 3.4  0.3 223  4 3.7 0.2 213  2 LOAD CN
7839 SLR 2.9  0.5 203  11 - -
4.4  0.1 214  2 LOAD CF
Hartebeesthoek HRAO GPS 3.1  0.3 321  6 1.7 0.1 357  3 LOAD CN
GPS
7501 SLR 4.2  0.8 320  9 - -
7232 VLBI 4.1  0.8 330  11 1.5 0.1 333  3 LOAD CN
V LBI
1.8  0.1 329  2 LOAD CF
Herstmoneux HERS GPS 1.6  0.3 213  1 2.9 0.2 195  4 LOAD CN
GPS
7840 SLR 2.2  0.5 203  13 - -
3.8  0.1 204  2 LOAD CF
Hobart HOB2 GPS 3.5  0.3 40  5 2.3 0.1 13  2 LOAD CN
GPS
7242 VLBI 2.4  1.2 20  26 1.3 0.1 335  5 LOAD CN
V LBI
2.2  0.1 358  2 LOAD CF
Matera MATE GPS 2.7  0.2 220  4 3.8 0.1 199  2 LOAD CN
GPS
7243 VLBI 5.1  0.7 213  7 2.7 0.1 200  2 LOAD CN
V LBI
4.3  0.1 203  1 LOAD CF
Mount Stromlo STR1 GPS 5.7  0.5 34  5 3.0 0.2 21  4 LOAD CN
GPS
7849 SLR 3.8  0.9 9  14 - -
3.1  0.1 3  2 LOAD CF
Potsdam POTS GPS 3.3  0.3 229  5 3.6 0.2 216  3 LOAD CN
GPS
7836 SLR 4.2  0.6 198  8 - -
4.2  0.1 217  2 LOAD CF
Quiny

QUIN GPS 4.1  0.6 259  8 2.3 0.1 222  3 LOAD CN
GPS
7109 SLR 3.8  0.6 269  10 - -
3.2  0.1 229  1 LOAD CF
Shanghai SHAO GPS 5.4  0.4 191  4 3.0 0.1 122  2 LOAD CN
GPS
7837 SLR 7.7  1.2 175  9 - -
7227 VLBI 5.9  1.7 205  15 1.6 0.1 131  6 LOAD CN
V LBI
3.1  0.1 133  1 LOAD CF
Westford WES2 GPS 1.7  0.2 215  8 0.9 0.1 240  10 LOAD CN
GPS
7209 VLBI 3.3  0.4 233  8 1.7 0.1 248  4 LOAD CN
V LBI
2.2  0.1 239  3 LOAD CF
Wettzell WTZR GPS 2.5  0.2 236  6 3.7 0.2 213  3 LOAD CN
GPS
8834 SLR 2.3  0.6 246  17 - -
7224 VLBI 2.3  0.3 229  8 2.5 0.1 209  2 LOAD CN
V LBI
4.1  0.1 215  2 LOAD CF
Yarragadee YAR1 GPS 5.0  0.3 5  3 3.5 0.1 10  1 LOAD CN
GPS
7090 SLR 7.6  0.4 14  3 - -
3.6  0.1 2  1 LOAD CF
Zimmerwald ZIMM GPS 2.5  0.3 246  6 3.6 0.2 210  2 LOAD CN
GPS
7810 SLR 2.0  0.7 250  19 - -
4.1  0.1 213  2 LOAD CF
Tab. 5.1  Table des signaux annuels ohérents. La phase est fournie selon le modèle
A os(!(t   2000:0)   ). "LOAD CF" : séries temporelles de hauteurs prédites par le
modèle de surharge exprimé dans le CF (1993-2006). "LOAD CN" : séries temporelles
de hauteurs résiduelles du umul des données synthétiques VLBI et GPS "onguration
surharge seule", présentées au hapitre 2, table 2.3.

Série temporelle provenant d'un umul SLR
eetué sans estimation de l'éhelle.
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sur un ertain nombre de sites d'importane, notamment la station o-loalisée Wettzell,
en Allemagne, ou enore la station SLR d'Herstmoneux, au Royaume-Uni. Cette anomalie
est ii retiée. Les trois tehniques onrment un signal annuel grossièrement en phase
sur l'Europe, ave un maximum vers mi-Août d'une amplitude d'environ 3 millimètres
(es valeurs orrespondent à elles de la station GPS de Potsdam).
Ii, nous avons tenté de limiter l'eet de réseau au maximum, bien qu'il ne soit pas
possible d'annuler totalement et eet. Il semble toutefois que les tehniques de géodésie
spatiale soient apables de restituer un signal annuel ohérent pour un ertain nombre
de sites. Il serait alors intéressant de onnaître l'origine des divergenes observées. Il est
diile, au stade de l'analyse des solutions sous forme de jeux de positions, d'en retirer
l'origine exate. Il existe ependant un ertain nombre d'erreurs systématiques qui ont
été analysées par diérents auteurs depuis la parution des données étudiées, et qui sont
onnues pour aeter les signaux annuels. Par exemple, la déformation thermique des an-
tennes VLBI (Wresnik et al., 2006) n'a pas été modélisée dans les analyses des données de
ette tehnique. Tesmer et al. (2006), en utilisant les modèles de déformation thermique
reommandés par l'IERS (MCarthy et Petit , 2004), et une mise en référene équivalente
à elle menée ii, ont observé des diérene pouvant atteindre 0.7 mm sur les signaux
annuels de la omposante vertiale. La modélisation de la troposphère est également un
fateur limitant. Sa modélisation est diérente pour les tehniques reposant sur la pro-
pagation d'ondes radio et d'ondes optiques. L'utilisation de la fontion de rabattement
de Vienne, Vienna Mapping Funtion (VMF), et sa forme paramétrique, la Global Map-
ping Funtion (GMF), s'est avérée modier les signaux annuels des positions VLBI et
GPS (Boehm et al., 2006b; Tesmer et al., 2006; Boehm et al., 2006a, 2005). Les solutions
analysées ii utilisent la fontion de rabattement de Niell (NMF), pour Niell Mapping
Funtion. L'utilisation d'un hamp de pression de référene, néessaire au alul du délai
zénithal a priori, s'avère également avoir un eet signiatif sur les données GPS à ette
fréquene (Tregoning et Herring , 2006). Dans le as de la télémétrie laser sur satellite,
il semble que la prise en ompte de gradients sphériques horizontaux puisse également
améliorer la qualité des solutions (Hulley et Pavlis, 2007). La présene des harmoniques
de la fréquene 1.04 yles par an (Ray et al., 2008), dans les séries temporelles de po-
sitions GPS, pourrait témoigner de la présene d'un signal à 1.04 yles, qu'on ne peut
malheureusement extraire à ause des problèmes de résolution spetrale. Les estimations
des signaux annuels présents dans les séries temporelles de positions GPS pourraient don
être biaisées. Pour nir e tour d'horizon, nous pouvons également évoquer les problèmes
de repliement de spetre. Penna et Stewart (2003); Stewart et al. (2005) ont pu montrer
que des signaux hautes fréquenes non modélisés dans les analyses peuvent générer des
signaux artiiels à basse fréquene. Or, il existe des signaux haute fréquene, de pé-
riodes inférieures à la journée, dans les séries temporelles de positions GPS, d'amplitudes
millimétriques, qui sont justement suseptibles de générer des signaux indésirables aux fré-
quenes annuelles et semi annuelles (King et al., 2008). L'amplitude des signaux annuels
générés par et eet atteindrait en moyenne 0.8 mm sur la omposante vertiale (King
et al., 2008). Il semble alors que l'utilisation de données alulées de manière homogène,
protant des dernières modélisations dont ertaines ont été évoquées ii, fournira enore
de meilleurs résultats que eux présentées ii.
Regardons maintenant si les signaux annuels observés dans les données analysées
peuvent être expliqués par un modèle de surharge.
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Fig. 5.3  Signaux annuels estimés dans les séries résiduelles de hauteurs des tehniques
GPS (rouge), VLBI (vert) et SLR (bleu). La norme du veteur représente l'amplitude du
signal et son orientation la phase, omptée positivement dans le sens des aiguilles d'une
montre depuis le Nord. Les veteurs gris représentent les signaux annuels des stations
GPS non o-loalisées et les veteurs blans les signaux annuels déduits du modèle de
surharge UL.
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Fig. 5.4  Même légende que la gure 5.3.
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Fig. 5.5  Même légende que la gure 5.3.
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5.3.3 Comparaison à un modèle géophysique
Les séries résiduelles de hauteurs géodésiques sont don omparées dans ette setion
ave les déplaements fournis par le modèle de surharge. Le modèle dérit au hapitre 2
est utilisé ii. Les déplaements modélisés dans le entre de gure de la Terre (CF) ont
été hoisis pour omparaison. En eet, es déplaements sont tels qu'ils ne ontiennent
pas de translation d'ensemble, tout point de la roûte onsidérés. Nous avons tenté, en
onstruisant les séries géodésiques, de diminuer l'eet de réseau, don de s'approher de
e modèle : une justiation omplète sera fournie au hapitre 6.
Les gures 5.3, 5.4 et 5.5 présentent les signaux annuels du modèle de surharge,
estimés par moindres arrés (sans pondération), dans l'intervalle 1993-2006. Les ellipses
d'erreur ne sont pas présentées, mais les éarts-types sont de l'ordre de 0.1 mm pour l'am-
plitude et 2 degrés pour la phase. Tout omme les signaux annuels GPS, nous observons
des orrélations spatiales signiatives. Un examen visuel fournit globalement un aord
satisfaisant ave les données de géodésie spatiale bien que des onlusions distintes pré-
valent station par station. Nous pouvons toutefois dégager quelques tendanes. Le signal
annuel sur l'Europe déteté par les stations de l'ITRF est globalement bien prédit par le
modèle, bien que elui-i ait une amplitude supérieure. Inversement, en Australie, l'ampli-
tude du modèle semble plus faible que elles observées, ave une légère avane de phase.
Notons que le modèle semble très performant sur la te Est de l'Amérique du Nord,
mais un désaord de phase est mis en évidene au Nord Ouest de e ontinent. Il semble
ependant évident qu'une grande partie des signaux annuels observés tirent leurs origines
des eets de surharges agissant sur la roûte.
La table 5.1 fournit dans les lignes intitulées "LOAD CF" les signaux annuels estimés
dans le modèle de harge pour les sites ayant démontré un aord inter-tehnique à la
fréquene annuelle. L'aord est généralement satisfaisant, bien que la plupart du temps
pas validé statistiquement. Cependant, la barre d'erreur fournie par le modèle de harge
est une barre d'erreur purement formelle, qui ne tient pas ompte des inertitudes du mo-
dèle et des données qui ont été utilisées. Elle est don ertainement sous-estimée. Notons
toutefois quelques divergenes très signiatives de phase pour les sites de Conepiòn au
Chili et Shangaï en Chine. An de vérier si les divergenes observées entre les données
de géodésie spatiale et le modèle ne sont pas reliées à l'eet de réseau résiduel, nous avons
appliqué au modèle les mêmes traitements que eux subis par les données de géodésie
spatiale. C'est-à-dire le retrait de biais globaux, les données étant onsidérées aux mêmes
dates. Nous avons don de la même façon umulé les données synthétiques générées au
hapitre 2 sous l'appellation onguration surharge seule, pour obtenir des séries tem-
porelles de hauteurs résiduelles, voir table 2.3 du hapitre 2. La Table 5.1 fournit les
signaux annuels des séries modèles ainsi générés sous l'appellation "LOAD CN"
9
pour les
tehniques VLBI et GPS. L'équivalent n'a pas été onstruit pour les données SLR ave
le traitement spéiquement appliqué. En théorie, les données "modèle" générées ave le
réseau GPS seraient adéquates pour une telle omparaison, ar les données GPS ont été
spéiquement utilisées pour générer les données SLR, voir hapitre 3.2. Nous pouvons
ainsi onstater que seule l'amplitude des signaux annuels semble vraiment aetée de ma-
nière signiative par l'eet de réseau résiduel, même si des diérenes de phase s'avèrent
exister pour ertaines stations. L'aord ne semble pas moins généralement meilleur sur
9
Notation que nous justierons au hapitre suivant.
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e sous-ensemble de sites.
Pour évaluer le degré d'aord général des signaux annuels de haque tehnique ave le
modèle, un oeient de orrélation a été alulé. Nous avons suivi la démarhe proposée
par Petrov et Ma (2003), pour aluler la orrélation entre deux lots de signaux annuels.
Soient, pour une station k, le signal annuel déterminé par une tehnique de géodésie a
k
et
le signal annuel fourni par le modèle b
k
. a
k
, tout omme b
k
, sont omposés de l'amplitude
et de la phase du signal annuel, ette information pouvant être résumée à l'aide d'un
nombre omplexe :
a
k
= z
k
 e
i
k
= z
k
os
k
+ iz
k
sin
k
(5.1)
Le oeient de orrélation omplexe sera alulé omme :
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(5.2)
Notons que les inertitudes ne sont pas utilisées pour onstruire ette quantité. Unique-
ment les données de géodésie spatiale dont l'amplitude des signaux annuels est inférieure
au millimètre, ont été utilisées pour aluler e oeient de orrélation. La table 5.2 pré-
sente les modules et arguments des oeients de orrélation ainsi alulés. On onlut
ainsi que les données de géodésie spatiale sont orrélées positivement ave le modèle de
surharge exprimé dans le CF. L'amplitude du oeient de orrélation est supérieure à
60% pour les trois tehniques, et la phase est raisonnablement faible. Il semble que les
données SLR des 13 sites onsidérés présentent le meilleur aord ave le modèle, suivi
des données GPS et VLBI.
An de vérier s'il est préférable de omparer les données du modèle exprimées dans le
CF, ou bien les données du modèle privées des mouvements d'ensembles des stations des
réseaux, ave les données de géodésie spatiale, nous avons également alulé le oeient
de orrélation ave es autres données, voir table 5.2. Dans le as du SLR, nous fournissons
également les résultats pour les résidus d'un umul sans estimation du paramètre d'éhelle.
Dans les as des données GPS et VLBI, l'aord se trouve amélioré en utilisant le modèle
orrigé de l'inuene du réseau en omparaison au modèle exprimé dans le CF. Mais,
e n'est pas le as pour les données SLR alulées sans éhelle. Il semble don susant
d'utiliser les données modèles exprimées dans le CF pour les omparer aux positions
résiduelles des stations issues de la géodésie spatiale, si toutefois des préautions ont été
prises pour limiter l'eet de réseau.
Enn, nous pouvons omparer le degré de ohérene entre les données de hauteurs
résiduelles SLR et le modèle de surharge en fontion de la stratégie utilisée. Comparons
ainsi la méthode que nous avons présentée au hapitre 3.2, nommée "SLR" en table 5.2
ave la méthode lassique, mais sans estimation de l'éhelle, nommée "SLR (no sale)".
Le oeient de orrélation est plus satisfaisant dans le as de la solution "SLR". L'uti-
lisation de ontraintes additionnelles sur les données GPS semble don être une méthode
performante pour limiter l'eet de réseau pour la tehnique SLR.
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Modèle CF Modèle CN Nombre de stations
GPS (0.76, 0.19) (0.76, 0.16) 144
VLBI (0.60, 0.57) (0.72, 0.42) 12
SLR (0.85, 0.06) - 13
SLR (no sale) (0.62, 0.00) (0.52, 0.04) 18
Tab. 5.2  Module et argument (en radian) du oeient de orrélation. Quantités alu-
lées à l'aide les termes a et b du modèle annuel a os!  t+ b sin!  t dont la préision est
inférieure à 1 mm, selon l'équation (5.2). La solution "SLR (no sale)" fait référene aux
séries temporelles de hauteurs résiduelles de la tehnique SLR obtenues sans estimation
du paramètre d'éhelle. Les données géophysiques intitulées "Modèle CN" font référene
aux données présentées table 5.1 sous le label "LOAD CN".
5.3.4 Corrélation des séries temporelles de hauteurs
La setion préédente était dévouée à l'analyse du signal annuel, qui est prépondérant
dans les séries temporelles de positions de géodésie spatiale. Cette setion est onsarée à
la omparaison des données sur un spetre d'énergie plus large, toutefois mieux représenté
dans les basses fréquenes, ar les signaux seront représentés par des marhes aléatoires.
La méthode de omparaison de séries temporelles développée au hapitre 4 a été appliquée
ii aux séries résiduelles de hauteurs des sites o-loalisés, dérites en setion 5.2.
Illustrons d'abord la méthode en analysant les résultats obtenus pour le site de Ny
Alesund, situé dans l'arhipel du Svalbard, à l'Est du Groenland. La omparaison de la
série de hauteurs de la station VLBI 7331 et de la station GPS NYA1 fournit un oeient
de orrélation de 0:670:13, ave des niveaux de variane omparables de 0:710:15 pour
la série VLBI, et de 1:03 0:10 pour la série GPS. Notons toutefois que les éarts-types
des tehniques doivent être respetivement multipliés par 4:45 0:14 pour la série VLBI
et 0:41  0:03 pour la tehnique GPS (e qui donne respetivement des niveaux moyens
d'inertitude de 8.0mm et 3.5mm après orretion). Les signaux lissés ave es paramètres
sont présentés en gure 5.6d) et présentent une amplitude omparable. On peut distinguer
des périodes de très bon aord et d'autres où les signaux divergent. Notons que les barres
d'erreurs des signaux lissés présentées ne tiennent pas ompte du fait que les paramètres
utilisés pour le lissage sont munis d'inertitudes : elles sont don trop optimistes.
Les résultats des omparaisons des séries temporelles de hauteurs sont présentés table
5.3, pour toutes les séries ayant au moins 200 points sur une plage de données ommune.
Cette ontrainte réduit onsidérablement le nombre de sites à analyser. La onvergene
vers des valeurs de variane nulles pour les marhes aléatoires a été observée lorsque le
nombre de données est déséquilibré ou trop faible, e qui rend non pertinent le oeient
de orrélation estimé. Une ontrainte sur le nombre de points est don néessaire, égale-
ment dans le but de fournir des paramètres ave des inertitudes raisonnables. Lorsque
'est possible, les séries sont analysées par paires, ave trois ongurations possibles :
GPS-VLBI, GPS-SLR et VLBI-SLR. Notons la onvergene du oeient de orrélation
des séries de hauteurs de la station Hobart (Australie) vers 1.0. L'inertitude n'est don
pas fournie dans e as ar le paramètre se trouve sur le bord de son ensemble de dénition.
Faisons un premier ommentaire sur les fateurs de varianes estimés du bruit de
mesure. Le rapport entre les fateurs de orretion des éarts-types des observations de
114 Analyse des séries temporelles résiduelles de hauteurs
hauteurs est de médiane 9 pour les omparaisons SLR et GPS et 10 pour les omparaisons
VLBI et GPS. Les omparaisons entre VLBI et SLR fournissent des rapports d'inertitudes
ohérents ave les rapports obtenus pour les omparaisons SLR-GPS et VLBI-GPS. Les
valeurs des inertitudes des données résiduelles de hauteurs VLBI et SLR onstruites selon
la méthode exposée en setion 5.2 sont don trop faibles. Inversement, les inertitudes GPS
sont quant à elles trop pessimistes. En eet, il se pourrait que le bruit de mesure GPS, qui
est auto-orrélé, soit absorbé par les paramètres d'état du ltre. Le fateur de variane
est don, en un ertain sens, trop optimiste.
Les orrélations alulées entre les données GPS et VLBI sont supérieures à 60% pour
6 séries ave des innovations de varianes similaires à deux sigma près. En général, le
niveau de variane des innovations VLBI est ependant plus faible, exepté pour le site
de Matera, e qui renfore l'hypothèse d'un bruit de mesure orrélé GPS, absorbé dans
le paramètre d'état. Trois des autres omparaisons présentent un aord relativement
pauvre, notamment pour les séries des sites d'Hartebeesthoek où le niveau de variane
est très élevé. La gure 5.6a) présente les séries de hauteurs VLBI et GPS de e site, qui
semblent toutefois avoir un omportement similaire dans les basses fréquenes. De tels
résultats pourraient être expliqués par la présene de nombreux points faux dans la série
temporelle VLBI étudiée. Les diérenes observées sur le site de Fairbanks pourraient
tirer leurs origines des disontinuités aetant les deux séries de données.
Les orrélations alulées entre les données GPS et SLR sont également satisfaisantes.
9 des 15 ouples de séries analysés présentent une bonne ohérene, ave des oeients
de orrélation supérieurs à 60%, d'exellents résultats étant obtenus sur les sites de Yar-
ragadee, Wettzell, Potsdam, Herstmoneux et Hartebeesthoek. Cinq séries présentent un
aord assez pauvre mais sont toutefois orrélées positivement. Notons qu'à Grasse la
station 7835 est en meilleur aord ave la station GPS que la station Laser Lune 7845.
Les gures 5.6b) et ) présentent les séries lissées des stations Wettzell et Yarragadee. On
peut notamment distinguer la bonne ohérene des signaux estimés. Malheureusement les
omparaisons VLBI-SLR ne sont possibles que pour deux sites, Hartebeesthoek et Wett-
zell. Les résultats sont peu onluants. Les deux séries de hauteurs de Wettzell SLR et
VLBI ne semblent pas posséder le même niveau de signal orrélé.
Cette même étude avait été eetuée ave les résidus de hauteurs de l'ITRF2005 Col-
lilieux et al. (2007a). L'aord entre les données SLR et GPS était jugé raisonnable pour
un nombre limité de sites. Ave des données mises en forme rigoureusement pour limiter
l'eet de réseau, le degré d'aord a été amélioré pour 11 omparaisons. Cette onlusion
semble toutefois logique puisque des données IGS ont été utilisées dans le proessus de
mise en référene des données SLR. Seul le site de Washington montrait un meilleur ré-
sultat. En e qui onerne les données VLBI, l'aord est en moyenne omparable. Il est
meilleur pour les sites de Wettzell et Wesford, mais moins bon pour Hartebeesthoek et
Fairbanks. Il semblerait toutefois que l'origine de la divergene se trouve en amont de la
mise en référene réalisée ii.
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Fig. 5.6  Séries temporelles de hauteurs de quatre sites o-loalisés a) Hartebeesthoek :
7232 (VLBI) et HRAO (GPS). b) Yarragadee : 7090 (SLR) et YAR2 (GPS). ) Wettzell :
8834 (SLR) et WTZR (GPS). d) Ny-Alesund : 7331 (VLBI) et NYA1 (GPS). Les séries
temporelles de hauteurs IGS, IVS et ILRS sont représentées respetivement en magenta,
vert lair et yan. Les ourbes lissées à l'aide des paramètres fournis en table 5.3 sont
superposées en rouge pour le GPS, en vert foné pour le VLBI et en bleu pour le SLR.
Le dates sont fournies en jour julien modié.
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Séries temporelles de hauteurs Paramètres estimés
Site Station1 Station2 Type 
wn1

wn2
 
01

02
(mm) (mm)
Algonquin 7282 (493) ALGO (507) RP 0.86  0.11 0.71  0.07 0.82  0.09 3.29  0.12 0.64  0.03
Arequipa 7403 (257) AREQ (334) LP 1.98  0.32 1.04  0.10 0.59  0.14 3.72  0.26 0.59  0.13
Borowie 7811 (335) BOR1 (509) LP 1.58  0.27 0.94  0.10 0.75  0.09 3.28  0.17 0.39  0.02
Fairbanks 7225 (693) FAIR (455) RP 0.93  0.11 0.79  0.09 -0.12  0.16 4.41  0.13 0.70  0.03
Fort Davis 7080 (477) MDO1 (512) LP 0.91  0.10 0.84  0.08 0.69  0.09 2.26  0.09 0.35  0.02
Grasse 7845 (263) GRAS (324) LP 1.45  0.33 0.72  0.09 0.11  0.31 3.31  0.26 0.24  0.02
7835 (366) GRAS (439) LP 1.38  0.21 0.82  0.09 0.60  0.14 3.21  0.17 0.21  0.02
Hartebeesthoek 7232 (348) HRAO (413) RP 2.62  0.33 0.78  0.07 0.13  0.17 4.43  0.26 0.36  0.02
7501 (224) HRAO (276) LP 1.02  0.14 0.71  0.08 0.85  0.06 2.36  0.14 0.38  0.03
7232 (224) 7501 (219) RL 3.13  0.46 0.97  0.15 0.23  0.28 4.27  0.34 2.39  0.15
Herstmoneux 7840 (497) HERS (300) LP 0.98  0.12 0.75  0.08 0.81  0.09 3.71  0.15 0.30  0.02
Hobart 7242 (201) HOB2 (475) RP 0.27  0.21 0.62  0.05 1.00 5.72  0.31 0.45  0.02
Kauai 7298 (816) KOKB (495) RP 0.60  0.12 0.99  0.08 0.32  0.17 5.44  0.15 0.50  0.03
Matera 7243 (267) MATE (503) RP 0.74  0.11 0.67  0.06 0.75  0.14 3.71  0.18 0.35  0.02
Monument Peak 7110 (453) MONP (478) LP 0.98  0.13 1.05  0.08 0.66  0.08 3.27  0.15 0.17  0.01
Ny-Alesund 7331 (435) NYA1 (394) RP 0.71  0.15 1.03  0.10 0.67  0.13 4.45  0.14 0.41  0.03
7331 (527) NYAL (486) RP 0.59  0.12 1.33  0.11 0.55  0.17 4.58  0.17 0.31  0.02
Potsdam 7836 (345) POTS (428) LP 1.21  0.19 0.98  0.11 0.92  0.04 2.34  0.12 0.45  0.04
San Fernando 7824 (238) SFER (341) LP 3.21  0.46 0.60  0.06 0.42  0.16 3.21  0.21 0.29  0.02
Shanghai 7837 (281) SHAO (331) LP 1.51  0.26 1.06  0.10 0.24  0.22 3.33  0.20 0.32  0.02
Whashington 7105 (474) GODE (504) LP 2.09  0.25 0.74  0.08 0.32  0.17 3.01  0.21 0.33  0.02
7105 (407) USNO (438) LP 1.79  0.24 0.67  0.08 0.36  0.16 3.07  0.21 0.44  0.02
Westford 7209 (498) WES2 (476) RP 0.56  0.10 0.63  0.07 0.83  0.10 4.61  0.17 0.43  0.02
Wettzell 7224 (886) WTZR (503) RP 0.54  0.08 0.59  0.06 0.91  0.07 4.75  0.13 0.61  0.03
8834 (415) WTZR (500) LP 1.19  0.17 0.62  0.06 0.70  0.08 2.99  0.15 0.59  0.03
7224 (883) 8834 (416) RL 0.49  0.09 0.98  0.15 0.28  0.25 4.74  0.13 3.12  0.15
Yarragadee 7090 (498) YAR2 (496) LP 1.04  0.09 0.85  0.06 0.93  0.03 4.16  0.16 0.38  0.02
Zimmerwald 7810 (356) ZIMM (438) LP 0.91  0.13 0.67  0.06 0.35  0.15 3.52  0.16 0.29  0.02
Tab. 5.3  Earts-types des innovations 
wn1
et 
wn2
, oeients de orrélation  et fateurs d'éhelle des éarts-types 
01
et 
02
estimés par maximum de vraisemblane (se reporter aux équations (4.6) et (4.9)). Le nombre de points par série est fourni entre
parenthèses pour haque série de hauteurs. RP : VLBI-GPS. LP : SLR-GPS. RL : VLBI-SLR
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Ce résultat, ainsi que eux obtenus par l'étude des signaux annuels, montrent l'intérêt
d'un traitement optimal des séries temporelles de positions pour en eetuer une analyse
physique. Une mise en référene optimale, utilisant les méthodes développées au hapitre
3, permet une meilleure aratérisation des signaux annuels vertiaux en Europe. Elle met
en évidene une orrélation laire ave un modèle de surharge indépendant et basé sur des
données d'origine géophysique à la fréquene annuelle. L'aord n'est toutefois pas parfait.
Il existe notamment des déphasages, pouvant aller jusqu'à plusieurs mois sur ertains
sites. Il serait intéressant de mener la même étude, mais à l'aide des résultats GRACE,
an de disposer d'un jeu de données supplémentaire. Les données de hauteurs des trois
tehniques s'aordent également mieux entre elles après une mise en référene optimale.
A l'aide d'un traitement statistique rigoureux de l'éhantillonnage et des inertitudes des
données, il est possible de onlure à un aord ertain entre les variations observées sur
la omposante vertiale de séries temporelles de hauteurs des stations de l'ITRF.
Nous entreprendrons, au hapitre 7, une étude omplémentaire de l'aord entre séries
temporelles de positions de géodésie spatiale et modèle géodynamique, basée sur la or-
retion des jeux de positions de géodésie spatiale par les modèles de harges, en amont du
umul des séries temporelles de positions. La setion suivante est dévouée à l'analyse des
paramètres de translations estimés par la méthode SLR. Sa omparaison ave un produit
équivalent, généré à partir de données de positions GPS, sera entreprise.
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Chapitre 6
Mouvement du géoentre
Ce hapitre est onsaré à l'étude du mouvement du géoentre et, plus partiulière-
ment, aux méthodes permettant d'en fournir une estimation. La majorité de la première
setion onstitue une tradution de Collilieux et al. (2008), fourni en annexe F. Les 4
premiers paragraphes sont essentiellement dus à Jim Ray (NGS), mais ont été retravaillés
pour ajouter quelques référenes. La setion suivante présente les méthodes permettant
d'obtenir des estimations du mouvement du géoentre, pour des études saisonnières ou
interannuelles. Enn, la troisième partie sera onsarée à la omparaison de 5 séries dont
2 ont été onstituées dans le adre de e travail.
6.1 Le mouvement du géoentre et sa mesure. Préé-
dentes études.
Le entre des masses de la Terre onstitue l'origine naturelle d'un repère terrestre et
fait don l'objet de notre attention. Mesurer sa position néessite le hoix d'un référentiel
dans lequel exprimer ses oordonnées, et bien sûr des mesures permettant de le réaliser. Les
tehniques satellitaires reposent sur la restitution de l'orbite d'un ou plusieurs satellites,
dont le ou les entres se trouvent au entre des masses de la Terre. Les stations qui traquent
es satellites sont quant à elles solidaires de la roûte terrestre. Un observateur plaé à
une de es stations peut alors observer le déplaement du foyer de l'orbite, et don du
entre des masses de la Terre. L'analyse des données de télémétrie laser sur satellite (SLR)
indique qu'un repère xé à la roûte est doté d'un mouvement de translation détetable
par rapport au entre des masses (Eanes et al., 1997), (Bouillé et al., 2000), (Crétaux
et al., 2002), (Moore et Wang , 2003). Ce mouvement du entre des masses de la Terre par
rapport à la roûte terrestre, ou plus généralement de la Terre solide, est ommunément
appelé mouvement du géoentre.
Tout transfert de masses dans la Terre, à sa surfae ou dans ses ouhes uides est don
suseptible de provoquer un déplaement de son entre des masses par rapport à sa roûte.
Les fréquenes mises en jeu sont don elles des mouvements des masses, allant don de
variations séulaires à sub-diurnes. Les variations séulaires ne sont pas enore observables
par géodésie spatiale, à ause d'une durée d'observation trop limitée (moins de 20 ans), et
posent de plus à l'heure atuelle des problèmes méthodologiques. Toutefois, ertains eets
ont été quantiés à ette éhelle de temps. L'exès de masses dans les zones de subdution,
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les mouvements magmatiques au sein du manteau ou la formation d'hétérogénéités dans
le noyau ou le manteau pourraient être responsables de variations séulaires (Barkin,
1999). La variation de masses des alottes, à laquelle on assoie une variation du niveau
moyen des mers, provoque également un mouvement du géoentre : à l'heure atuelle, la
magnitude du mouvement provoqué serait de 0.2 à 0.5 mm par an (Gre-Letz , 2000). A
des éhelles de temps déennales, les variations de pression à l'interfae noyau/manteau
peuvent provoquer un mouvement de l'ordre de 0.3 millimètres (Gre-Letz et Legros,
2007). Seules les variations de masses des ouhes uides sont suseptibles de provoquer
des variations du mouvement du géoentre à des périodes inférieures (Blewitt et al., 2001;
Dong et al., 2003). Nous verrons dans ette étude que ette hypothèse est pertinente.
Pour mieux omprendre la magnitude du mouvement du géoentre et les apaités
des tehniques de géodésie spatiale à le mesurer, l'IERS a onduit une ampagne de 1997
à 1998 (Ray , 1999). La prinipale onlusion à ette époque était qu'un mouvement en
translation global des stations était détetable, ave un ordre de grandeur inférieur au
entimètre pour haque omposante. Les omposantes diurnes et semi-diurnes, reliées aux
marées oéaniques se sont avérées être en bon aord ave les préditions des modèles de
marées oéaniques (Watkins et Eanes, 1997). La présene des fréquenes annuelles et semi-
annuelles avait été mise en évidene par les tehniques de géodésie spatiale, mais l'aord
n'était pas assez onvainant pour justier la mise en plae d'un produit opérationnel
IERS. De plus, l'aord des données géodésiques de l'époque ave les préditions des
modèles géophysiques n'était que partiellement observé.
Depuis ette ampagne, de nombreuses études se sont attelées à la aratérisation de
e phénomène et de onsidérables avanées méthodologiques ont permis d'améliorer notre
onnaissane de la loalisation du entre des masses de la Terre. Depuis le 27 février 2000,
l'IGS a reommandé la prise en ompte expliite du mouvement apparent du géoentre
dans l'élaboration de es produits (Kouba et al., 1998; Springer , 2000). Cependant, à
ause des fortes orrélations entre les paramètres de translations du réseau GPS et les
paramètres orbitaux empiriques modélisant la pression de radiation solaire agissant sur
les satellites, l'estimation GPS de e phénomène manque de pertinene physique (Hu-
gentobler et al., 2005). Jusqu'à maintenant, l'IERS onsidère le mouvement du géoentre
omme un phénomène existant mais il n'est dérit que partiellement dans les onven-
tions 2003 (MCarthy et Petit , 2004). Cependant, il a été pris en ompte expliitement,
à l'éhantillonnage des jeux de positions fournies, dans le alul de la dernière réalisation
de l'ITRF, l'ITRF2005 (Altamimi et al., 2007).
La redistribution des masses dans les enveloppes uides de la Terre onduit le entre
des masses du système omposé de la Terre et de ses enveloppes, à se déplaer par rapport
à la roûte Terrestre (Farrell , 1972; Blewitt et al., 2001). Ces déplaement de masses
provoquent également une déformation de la roûte, qui elle-même ontribue partiellement
au mouvement du géoentre. Blewitt et al. (2001) ont montré qu'il était possible d'estimer,
à partir d'un hamp de déformation estimé par la tehnique GPS, la densité des masses
agissant à la surfae de la Terre, et don le mouvement du géoentre. Cependant, Wu et al.
(2002, 2003) ont noté qu'utiliser un hamp de déformation provoqué uniquement par une
densité de masses de degré 1 s'avérait insusant et pouvait onduire à une estimation
biaisée du mouvement du géoentre. Des oeients de degré supérieur sont néessaires
pour une distribution de stations réaliste, i.e. omposée d'au moins 200 stations GPS.
Depuis, des avanées méthodologiques ont été proposées omme : ontraindre la variabilité
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des masses sur les régions oéaniques (Kushe et Shrama, 2005) ; utiliser les données de
pression au niveau du planher oéanique
1
(OBP) et un nombre de sites aru (Wu et al.,
2006) ; utiliser des données de la missions GRACE en ombinaison ave les données GPS
(Davis et al., 2004; Kushe et Shrama, 2005; Wu et al., 2006) ; ou enore utiliser des
fontions de base plus spéiques que les harmoniques sphériques pour représenter la
réponse limitée des oéans à une harge et à une ouverture inhomogène des données
(Clarke et al., 2007). De telles méthodes d'inversion, appliquées à des solutions GPS,
ont permis d'estimer des séries du mouvement du géoentre ohérentes parmi toutes les
solutions des entres d'analyse de l'IGS, ontrairement aux translations ommunément
estimées (Lavallée et al., 2006).
Le mouvement du géoentre est lassiquement estimé à l'aide de solutions globales
SLR. Deux proédures peuvent être onduites. La première détermine les oeients de
degré 1 du développement en harmoniques sphériques du hamp de gravité, qui sont pro-
portionnels au mouvement du géoentre. Cette méthode a été utilisée par Devoti et al.
(1999) et Pavlis (1999), qui dénissent haun le repère de référene terrestre en xant
les oordonnées de deux stations. Pavlis (1999) a montré que ette méthode fournit des
résultats équivalents à la seonde méthode. Celle-i onsiste à estimer les positions des
stations de poursuite et à aluler leur translation nette par rapport à une solution de
référene, dont l'évolution temporelle est purement linéaire. Les premiers résultats publiés
ont été obtenus en alulant diretement les translations à partir des mesures de distane
SLR (Eanes et al., 1997; Watkins et Eanes, 1997; Chen et al., 1999; Cheng , 1999). L'esti-
mation de paramètres d'Helmert dans une seonde étape, après une première estimation
des positions (en ayant pris soin de xer le degré 1 du hamp de gravité à 0), s'avère être
la méthode la plus répandue dans les études qui ont suivi (Bouillé et al., 2000; Crétaux
et al., 2002; Moore et Wang , 2003). Les résultats de es trois analyses, ainsi que eux
de Chen et al. (1999) sont relativement ohérents à la fréquene annuelle. L'estimation
du paramètre d'éhelle (i.e. du mouvement radial moyen du réseau), simultanément à la
translation, n'est onsidérée que brièvement et les disussions quant à la pertinene de
son estimation sont prinipalement basées sur des onsidérations physiques.
Durant la dernière déennie, la omparaison des estimations du mouvement du géo-
entre ave les modèles géophysiques s'est avérée être une analyse intéressante pour inter-
valider les deux types de produits. Chen et al. (1999) ont réalisé la première omparaison
quantitative à l'aide d'un modèle déduit des mouvements des enveloppes uides de la
Terre. Les auteurs ont noté que les deux soures de données avaient la même magnitude
et des signaux saisonniers omparables, bien qu'ils ne soient pas tout à fait ohérents.
Leurs modèles géophysiques montraient des diérenes signiatives ave les premiers
travaux de Dong et al. (1997), notamment pour la partie hydrologique ; voir la disussion
dans Bouillé et al. (2000). Bouillé et al. (2000) et Crétaux et al. (2002) ont obtenu des
onlusions similaires et des aords plus ou moins intéressants, dépendant des données
géophysiques utilisées. Dong et al. (2003) ont réalisé la première omparaison d'obser-
vations SLR ave des modèles de géoentre obtenu par inversion et méthode intégrale
(modèle géophysique) et ont ainsi démontré l'eaité des méthodes inverses. Dans le
même temps, Wu et al. (2003) ont obtenu un aord statistique à la fréquene annuelle
entre leur modèle de géoentre par inversion et une estimation SLR, mais l'inertitude de
1
Oean Bottom Pressure en anglais.
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leur modèle était importante. Leur estimation a été ranée (Wu et al., 2006) : un aord
millimétrique en amplitude a été obtenu ave la tehnique SLR, et mensuel en phase,
exepté pour la fréquene semi-anuelle de la omposante Z. Egalement, Lavallée et al.
(2006) trouvaient un bon aord entre le signal annuel SLR du mouvement du géoentre
et les inversions GPS en utilisant les produits oiels de 5 entres d'analyse de l'IGS
parmi 6. Les variations interannuelles ont été disutées par Chen et al. (1999), Crétaux
et al. (2002) et Wu et al. (2006), et plus réemment, les modulations des signaux annuels
du mouvement du géoentre par Feissel-Vernier et al. (2006).
Dans la setion suivante, nous allons détailler plusieurs méthodes permettant d'obtenir
des estimations du mouvement du géoentre. Nous mettrons en appliation l'une d'entres
elles, basée sur les méthodes inverses.
6.2 Estimation du mouvement du géoentre
Avant de dérire nos estimateurs du mouvement du géoentre, préisons tout d'abord
e qui sera entendu omme mouvement du géoentre dans la suite
2
. En eet, il n'existe
pas de dénition standard de e phénomène et la onvention de signe dière suivant la
ommunauté sientique, géodésique ou géophysique. Nous appellerons ii mouvement du
géoentre, le déplaement du entre des masses du système Terre dans son ensemble (CM)
par rapport au entre des gures de la roûte terrestre (CF), l'isobaryentre de tous les
points se situant à la surfae de la Terre.
Une autre dénition relie le CM au entre des masses de la Terre solide (CE) (Farrell ,
1972). Ce veteur, et elui déni préédemment, sont olinéaires et la magnitude de leur
diérene est de 2% (Dong et al., 1997), soit environ 0.1 mm. L'IERS a ommené à
reommander un modèle de géoentre, provoqué par les phénomènes de surharges oéa-
niques, basé sur ette dénition. Celle-i n'est pas en ontradition ave elle adoptée ii
au niveau atuel de préision des données de géodésie spatiale, mais la première est pré-
férée ar aessible en pratique (voir setion 6.2.3). L'avantage de dénir le mouvement
du géoentre de e point de vue (ontrairement à elui du géodésien), est qu'un modèle
de mouvement du géoentre peut être onstruit rigoureusement en utilisant les théories
de harge. C'est don au géodésien de dénir la proédure adéquate à sa mesure.
Voyons plus en détail omment sont onstruites les estimations que nous analyserons
en n de hapitre.
6.2.1 Modèle géophysique
La redistribution des masses uides à la surfae de la Terre provoque le mouvement du
géoentre. En supposant un omportement purement élastique de la roûte terrestre, le
déplaement du entre des masses de la Terre (Terre solide et ouhe uide) par rapport
à son entre des gures s'érit (Blewitt , 2003) :
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Ce premier paragraphe est extrait de Collilieux et al. (2008).
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où (h
0
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) sont les nombres de Love de harge, et 
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les oeients de densité
surfaique de degré 1 de la ouhe uide, modélisée en ouhe mine (voir hapitre 1). Pour
obtenir une estimation du mouvement du géoentre à partir de données géophysiques,
il faut don estimer le degré 1 de la densité surfaique de la ouhe uide entourant
la Terre. En pratique haque ouhe uide, i.e. les oéans, l'atmosphère et le ontenu
en eau des ontinents, est modélisée séparément pour obtenir des estimations distintes
du mouvement du géoentre. En toute rigueur, es oeients ne peuvent être sommés
diretement (Clarke et al., 2007). Intuitivement, haque système ne peut être onsidéré
omme un système isolé, il existe des interations et éhanges de masses entre haque
uide. Il faut alors imposer dans le proessus de moyenne que la masse totale des trois
ouhes soit onservée. De plus, la réponse de l'oéan au potentiel de la harge totale
doit être modélisée. La proédure permettant de réaliser la moyenne des ontributions est
dérite dans Clarke et al. (2007).
6.2.1.1 Modèle géophysique UL
Tonie van Dam, de l'Université du Luxembourg, a fourni pour notre travail, une série
temporelle du mouvement du géoentre suivant ette méthode. La proédure qu'elle a mise
en plae pour la générer, est dérite dans Collilieux et al. (2008), fourni en annexe F. Cette
série du mouvement du géoentre orrespond au modèle déjà présenté aux hapitres 2 et
5. Rappelons que ette série inlut la ontribution de l'atmosphère, dont les paramètres
sont dérits par le modèle du National Center for Environmental Predition (NCEP),
à une résolution spatiale de 2.5 degrés, et une résolution temporelle de 6 heures. Elle
inlut également elle de la irulation oéanique, en provenane du modèle ECCO fourni
sur une grille de 1 degré, toutes les 12 heures. Enn, elle inlut un modèle de masses
d'eau ontinentale, intitulé LAD World-Amazon model, également fourni sur une grille
de 1 degré mais à une résolution temporelle mensuelle. Le modèle se ompose d'une série
hebdomadaire s'éhelonnant de 1993.0 à 2006.0. Il est présenté en gures 6.3), 6.4),
6.5).
6.2.2 Inversion d'un hamp de déplaements
Comme nous l'avons mentionné au hapitre 1, la présene d'une ouhe uide déforme
la roûte terrestre. Cette déformation en tout point de la Terre est reliée à la densité
surfaique de harge par les équations (1.6) et (1.7). Nous rappelons es équations ii,
pour les déplaements vertiaux, et horizontaux respetivement :
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Les oeients de degré 1, également reliés au mouvement du géoentre par la relation
(6.1), provoquent également une déformation de la roûte. Toute la subtilité de ette
déformation de degré 1 est dérite dans Blewitt et al. (2001); Blewitt (2003) : elle laisse
la forme générale de la Terre sphérique mais provoque des tensions à sa surfae. Cette
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déformation, d'après Lavallée et Blewitt (2002), est détetable dans les lignes de bases
VLBI. La dépendane du hamp de déplaements au repère dans lequel il est exprimé,
est en fait guidée par les nombres de Love de harge de degré 1 (Blewitt , 2003), dont la
table 1.4 fournit les relations par rapport au nombre de Love alulés dans le CE (Farrell ,
1972). Nous proposons ii une méthode fortement inspirée des méthodes proposées par
Blewitt et al. (2001); Lavallée et al. (2006), pour estimer les oeients de degré 1 de la
densité surfaique de harge. En pratique, les oeients de degré supérieur sont aussi
estimés pour limiter les phénomènes de ontamination, évoqué sous le nom d'aliasing
3
,
qui seront étudiés dans e paragraphe.
6.2.2.1 Inversion d'un hamp de déplaements : modèle
Les observations de e problème d'estimation sont les positions résiduelles d'un en-
semble de stations GPS. Elles sont obtenues après estimation des paramètres d'Helmert,
et d'une tendane linéaire, es opérations étant réalisées simultanément. Le repère se rap-
prohant le plus de es observations est le entre des gures (CF), omme nous le verrons
en détail à la setion 6.2.3.
L'annexe A présente la matrie aux dérivées partielles de e problème, dérivée des
équations (1.6) et (1.7). Le oeient de degré n et d'ordre 0 étant toujours nul quel que
soit le degré, une tronature du modèle au degré n impose don l'estimation de (n+1)
2
 1
paramètres. Le terme de degré 0, orrespondant à un fateur d'éhelle, est xé à 0. Cette
matrie aux dérivées partielles dépend des nombres de Love, hoisis dans le CF. Nous
utilisons les nombres de Love de harge fournis par Pasal Gegout
4
dans notre étude.
Malheureusement, les positions résiduelles sont aetées de l'eet de réseau si bien
qu'elles possèdent une "erreur" que le modèle ne dérit pas. En appliquant la méthode
dérite par Wu et al. (2002, 2006), il est possible de prendre en ompte et eet dans la
matrie aux dérivées partielles. Intuitivement, ela revient à retirer du veteur observation,
omposé des résidus de positions, l'eet de réseau prédit par le modèle de harge estimé,
voir annexe A. Cependant, le modèle étant tronqué, il ne permet de prendre en ompte
que partiellement l'eet de réseau. Sauf, toutefois, s'il est possible d'utiliser un degré très
élevé de tronation, e que nous ne ferons pas.
L'estimation sera réalisée par moindres arrés pondérés. Les observations sont onsti-
tuées des positions résiduelles auxquelles sont rattahées les matries de variane-ovariane
des hiers SINEX orrespondants. Les points faux sont rejetés réursivement selon un
test empirique de signiativité.
6.2.2.2 Etude de l'estimateur
Le prinipal problème inhérent à e type d'estimation est le degré de tronature à
adopter, don le nombre de paramètres à estimer. Ce degré de tronature dépend de la
répartition du réseau et du nombre de stations. Wu et al. (2002) et Wu et al. (2003) ont
été les premiers à étudier et eet et ont utilisé un degré supérieur à 5 pour un réseau
d'au plus 200 stations. Dans une approhe similaire à elle que nous allons suivre ii,
Lavallée et al. (2006) onseillent un degré de tronature de 2 pour les réseaux globaux,
3
Le terme français orrespondant au nom "aliasing" est "repliement de spetre".
4
http://gemini.gsf.nasa.gov/aplo/Load_Love2_CM.dat
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Fig. 6.1  a) Earts moyens pondérés entre les valeurs estimées du mouvement du
géoentre à partir de données synthétiques, et les valeurs théoriques. GPSsel : résul-
tats obtenus pour le réseau "séletion". GPSful : résultats obtenus pour le réseau IGS
omplet. GPSsel+GRACE et GPSful+GRACE : résultats obtenus ave une ontrainte
additionnelle sur des résultats GRACE. WRMS3D est déni omme WRMS3D =
p
WRMSX
2
+WRMSY
2
+WRMSZ
2
. b) Noir : mouvement du géoentre utilisé pour
générer les données synthétiques. Rouge : mouvement du géoentre restitué par l'estima-
teur pour le réseau "séletion" ave un degré de tronature égal à 4.
mais des degrés supérieurs pour les réseaux loaux ou mal répartis. Il reste toutefois à
étudier quel degré de tronature utiliser pour nos données. Nous sommes en fait intéressés
ii par l'étude de plusieurs eets. Les questions posées sont les suivantes : est-il préférable
d'utiliser un sous-réseau IGS bien réparti, ou bien le réseau IGS omplet pour de telles
investigations ? Quel degré de tronature utiliser en fontion du réseau hoisi ? L'ajout
de ontraintes externes sur des données GRACE permet-il d'améliorer l'estimation et de
réduire le phénomène d'aliasing ?
Pour répondre à toutes es questions, des données synthétiques ont été onstituées,
basées sur des données de la mission GRACE. Les produits GRACE fournissent des es-
timations de hamps de gravité globaux à un éhantillonnage très élevé, d'une trentaine
de jours. Une fois le hamp moyen retiré, il est raisonnable de supposer que les variations
du hamp de gravité sont la signature direte des variations de masses en surfae (Wahr
et al., 1998). La partie 1.2.1.2, hapitre 1, expliite la onversion à eetuer pour dériver
les oeients de densité surfaique de harge. Ii, nous désirons un modèle de harge
qui, en plus de l'hydrologie, inlut l'atmosphère et les oéans (irulation oéanique). Ces
eets, qui possèdent des variations à des fréquenes supérieures à elles des paramètres du
hamp GRACE estimé, sont orrigés a priori par les entres d'analyse GRACE. Ceux-i
fournissent toutefois le hamp moyen de es ontributions sur la période d'intégration,
produit dénommé GAC (Bettadpur , 2007; Flehtner , 2007). Nous l'avons don sommé
aux estimations GRACE de la solution GRGS, préalablement ltrées à l'aide d'un ltre
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gaussien de rayon 500 km (Wahr et al., 1998; King et al., 2006), voir annexe E. GRACE
ne fournit pas le degré 1 du hamp de gravité, nous avons don utilisé le modèle géo-
physique UL pour générer es oeients. Nous avons ensuite bruité les données GRACE
onformément à leur éart-type et prédit un hamp de déformation aux dates exates
des données, aux stations disponibles à haque époque, ave des oeients de degrés 2
à 50. Enn, un bruit gaussien orrélé spatialement a été ajouté, onformément à la ma-
trie de ovariane omplète des données IGS (diérente à haque époque). Pour ette
simulation de bruit, un fateur multipliatif d'un quart a été appliqué à la matrie de
variane-ovariane des données IGS, onformément aux analyses de varianes menées au
hapitre 5 sur la omposante vertiale. Les données synthétiques s'éhelonnent de 2003.0
à 2006.0 et ont été générées sur la base du réseau IGS omplet, et du réseau "séletion",
présenté au hapitre 3.
La gure 6.1 présente les éarts moyens pondérés (WRMS), alulés par rapport à la
valeur théorique, sur haque omposante du mouvement du géoentre estimé. Elle présente
également une statistique résumant ette information sur les trois omposantes, l'erreur
sphérique. La ourbe de l'erreur sphérique, fontion du degré de tronature, atteint un
minimum, puis remonte. L'erreur minimale en terme d'éart moyen est atteinte pour une
tronature au degré 4 pour le réseau séletion et 5 pour le réseau IGS omplet. Remarquons
que, pour les deux réseaux, la omposante X est la moins bien déterminée. La gure 6.1b)
présente le mouvement du géoentre estimé à l'aide du réseau "séletion" pour un degré
de tronature de 4. La ourbe des valeurs estimées reproduit assez dèlement la valeur
théorique. Cette simulation, menée ave une seule réalisation de bruit, révèle que le réseau
séletion s'avère plus eae que le réseau IGS omplet pour reproduire les variations
du mouvement du géoentre, l'éart moyen étant au mieux de 4.1 mm pour le réseau
"séletion" et 4.9 mm pour le réseau IGS omplet. Il faudrait réaliser ette expériene
au moins une entaine de fois ave des réalisations de bruits diérentes pour réellement
onlure sur la meilleure stratégie à adopter. C'est pourquoi dans le paragraphe suivant,
nous fournirons des résultats pour les deux réseaux ave les données réelles. La table
6.1 présente les signaux annuels estimés dans les séries de géoentre estimées à partir
des données synthétiques. Un degré de tronature bas provoque une surestimation des
amplitudes, notamment sur les omposantes X et Z. Le signal estimé se stabilise pour des
degrés plus élevés ave le réseau IGS omplet. Un aord à deux sigma près se présente
pour un degré de tronature de 5 et 6 pour le réseau IGS et 4, 5 et 6 pour le réseau
"séletion". Notons qu'ii, es estimations sont présentées pour des séries de 3 ans de
données hebdomadaires. Une onlusion importante est que l'utilisation du réseau IGS
omplet ne fournit pas de meilleur résultat, en terme de degré 1, qu'un sous-réseau bien
réparti d'une soixantaine de points.
Ces simulations démontrent l'eaité de la méthode, même si, théoriquement, elle
parait ontestable à ause du degré de tronature, relativement bas, imposé par la taille
des réseaux. Si l'on réalise la même expériene sans bruiter les données, ave le réseau
"séletion", l'aliasing obtenu est respetivement de 0.6, 0.8 et 0.8 mm sur les ompo-
santes X, Y et Z, e qui est relativement faible. Notons que le hamp de gravité GRACE
que nous utilisons possède une résolution temporelle de 10 jours, mais représente une
moyenne pondérée de 30 jours de données. Il est don naturellement lissé. Une simulation
réalisée ette fois-i ave le modèle de harge UL (degré de tronature inni et résolution
temporelle hebdomadaire) présentée au hapitre 2, fournit des valeurs de 0.6, 0.7 et 1.1
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Réseau Degré Signal Annuel (2003.0-2006.0)
TX TY TZ
Full 1 (5:7 0:5 , 23 4) (2:1 0:3 , 345 9) (11:3 0:5 , 64 3)
Full 2 (3:9 0:4 , 16 6) (1:3 0:3 , 9 14) (5:9 0:3 , 74 4)
Full 3 (2:9 0:4 , 58 7) (1:5 0:3 , 329 12) (5:4 0:3 , 68 4)
Full 4 (2:5 0:4 , 58 9) (2:0 0:3 , 318 9) (4:2 0:3 , 63 4)
Full 5 * (2:7 0:4 , 52 9) (2:0 0:3 , 322 9) (3:5 0:3 , 55 5)
Full 6 * (2:4 0:4 , 48 10) (1:9 0:3 , 324 10) (3:0 0:3 , 51 6)
Sel 1 (3:1 0:3 , 23 6) (2:3 0:3 , 324 6) (5:1 0:3 , 62 3)
Sel 2 (2:5 0:3 , 31 7) (1:6 0:3 , 337 9) (3:8 0:3 , 75 5)
Sel 3 (2:5 0:3 , 61 7) (1:6 0:3 , 329 9) (4:1 0:3 , 65 4)
Sel 4 * (2:3 0:3 , 57 8) (1:7 0:3 , 329 8) (3:6 0:3 , 60 4)
Sel 5 * (2:1 0:3 , 47 9) (1:8 0:3 , 333 9) (3:1 0:3 , 51 6)
Sel 6 * (1:6 0:4 , 45 12) (1:8 0:3 , 327 9) (2:9 0:3 , 49 7)
Modèle - (1:9 0:1 , 34 4) (2:0 0:1 , 335 3) (2:8 0:2 , 58 4)
Tab. 6.1  Signaux annuels estimés dans les séries du mouvement du géoentre, estimées à
partir d'un hamp de déformation synthétique dérivé à partir de données GRACE et d'un
modèle de mouvement du géoentre. La olonne "Degré" présente le degré de tronature
et la olonne "Réseau", le réseau de stations onsidéré. Full : réseau IGS omplet. Sel :
réseau "séletion". La troisième olonne présente une étoile (*) quand les valeurs estimées
s'aordent à mieux que deux sigma ave la valeur théorique utilisée pour générer les
données synthétiques, donnée dans la ligne "Modèle".
mm sur les omposantes X, Y et Z
5
. Ces valeurs sont quatre fois plus faibles que elles
obtenues ave des données bruitées. Le phénomène d'aliasing que l'on observe est don
majoritairement relié à la présene de bruit de mesure dans les données, plutt qu'à une
réelle ontamination du signal physique. Il serait tentant d'utiliser des données GRACE
pour ontraindre l'estimation des degrés supérieurs à 2, et ainsi limiter le phénomène
d'aliasing résiduel lié à la ontamination du signal physique. La gure 6.1 présente les
WRMS des estimations lorsque ette opération est réalisée. Cette option s'avère fournir
de plus mauvais résultats à des degrés de tronatures égaux dans le as du réseau IGS
omplet et des résultats équivalents pour le réseau séletion. Ce résultat pourrait s'expli-
quer par le fait qu'une ontrainte externe empêhe justement les phénomènes d'aliasing
sur les oeients estimés de plus haut degré, et don favorise l'apparition de bruit dans
l'estimation de degré 1. En pratique, il faudrait don augmenter onsidérablement le degré
de tronature pour permettre la modélisation des hauts degrés, mais aussi trouver une
pondération adéquate, probablement diérente pour haque degré, pour permettre aux
variations loales des déplaements GPS de s'aliaser vers les hauts degrés. Cette stratégie
néessite des études omplémentaires, qui ne seront pas entreprises ii.
Pour onlure ette présentation de l'estimateur, la onstitution de données simulées a
permis de démontrer que la méthode est apable de fournir une estimation du terme annuel
du mouvement du géoentre ompatible à deux sigma ave la valeur réelle, ave 3 ans de
données. Un degré de tronature de 4 semble plus adéquat pour les données du réseau
5
Ces valeurs ont été obtenues en ne tenant pas ompte de la disponibilité réelles des stations du
réseau "séletion". A haque époque, toutes les stations sont onsidérées. Ces valeurs ne sont don pas
stritement équivalentes à elles présentées pour les données GRACE.
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Fig. 6.2  Coeients non normalisés de la densité surfaique de harge, estimés à par-
tir de données GPS seules (réseau "séletion"), en bleu. L'estimation GRACE (solution
GRGS) est fournie en rouge. La ontribution des oéans et de l'atmosphère a été ajoutée.
séletion, et 5 pour elles du réseau IGS omplet. Toutefois, le réseau "séletion" fournit
de meilleurs résultats en terme de dispersion, d'après l'étude réalisée sur des données
synthétiques.
6.2.2.3 Inversion GPS
Nous proédons ii à l'inversion des bas degrés de la densité surfaique de harge à
l'aide de séries temporelles de positions IGS ouvrant la période 1998.0-2006.0. Nous uti-
liserons le réseau IGS omplet et le réseau séletion. Les données dont le résidu normalisé
6
est supérieur à 4 sont rejetées réursivement durant le proessus d'estimation. Une inver-
sion réalisée ave le réseau "séletion" et un degré de tronature de 4, fournit un fateur de
variane de médiane 0.9. Très peu de points faux ont été détetés : les données avaient été
préalablement nettoyées selon des ritères empiriques, basés sur l'éart aux positions séu-
laires estimées au moment du umul des jeux de positions IGS. La gure 6.2 présente les
oeients de densité surfaique de degré 2 qui ont été estimés dans ette onguration,
en omparaison aux résultats GRACE GRGS inluant les ontributions de la irulation
oéanique et de l'atmosphère. L'aord obtenu est exellent pour le oeient C
20
, e qui
avait été onstaté également ave les données synthétiques. L'aord des oeients C21
et S21 semble moins bon, notamment pour C21. Les simulations présentaient ependant
des signaux plus bruités pour e oeient, e qui est ohérent ave es résultats.
Nous omparerons diverses séries du mouvement du géoentre dans la setion suivante,
6
Rapport entre le résidu et son éart-type.
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Réseau Degré Signal Annuel
TX TY TZ
Full 2 (2:9 0:3 , 27 4) (1:8 0:2 , 335 7) (3:3 0:3 , 49 4)
Full 3 (2:6 0:2 , 56 5) (2:3 0:2 , 357 5) (4:5 0:3 , 48 3)
Full 4 (1:3 0:3 , 43 10) (2:2 0:2 , 337 6) (2:8 0:3 , 30 5)
Full 5 (1:5 0:3 , 28 11) (2:6 0:3 , 355 5) (2:6 0:3 , 31 6)
Full 6 (1:6 0:4 , 86 13) (3:1 0:3 , 0 5) (3:4 0:3 , 15 6)
Sel 2 (3:3 0:3 , 21 5) (2:8 0:3 , 319 5) (2:5 0:3 , 30 7)
Sel 3 (3:2 0:3 , 41 5) (2:6 0:3 , 321 5) (2:8 0:3 , 40 6)
Sel 4 (2:4 0:3 , 31 7) (2:6 0:3 , 317 6) (2:3 0:3 , 22 7)
Sel 5 (3:0 0:4 , 33 7) (2:6 0:3 , 350 6) (1:5 0:3 , 34 11)
Sel 6 (3:0 0:4 , 61 7) (4:6 0:3 , 0 4) (2:7 0:3 , 2 7)
Tab. 6.2  Signaux annuels estimés dans les séries temporelles du mouvement du géo-
entre, estimées par méthode inverse à l'aide des données IGS, en fontion du degré de
tronature utilisé. Deux réseaux ont été étudiés. Full : réseau IGS omplet. Sel : sous-
réseau IGS "séletion". Les données utilisées ouvrent la période 1998-2006. Les phases
sont fournies selon le modèle A os(!(t  2000:0)  )
prinipalement à la fréquene annuelle. Il est alors intéressant de regarder l'inuene du
degré de tronature sur les signaux annuels, e qui, d'une ertaine façon, peut donner un
ordre de grandeur de la préision atteinte. Les signaux estimés sont fournis table 6.2 pour
les réseaux IGS omplets et le réseau "séletion". Il faut noter que le signal annuel estimé
dépend du degré de tronature, des diérenes de phase de plus d'un mois pouvant être
observées. Le réseau "séletion" fournit des amplitudes plus stables en fontion du degré
de tronature que le réseau IGS omplet. La phase et l'amplitude restent stables jusqu'au
degré 4. Au vu des résultats obtenus ave des données synthétiques et e onstat, il semble
préférable de onserver les données du réseau "séletion" pour une estimation optimale.
Si l'on ompare les signaux annuels obtenus pour le réseau omplet tronqué au degré
5 et le réseau "séletion" tronqué au degré 4, on observe : une diérene d'amplitude
signiative en X de 0.9 mm, une diérene de phase d'un mois en Y et des résultats
en aord sur la omposante Z. L'estimation du mouvement du géoentre ave le réseau
"séletion" tronqué au degré 4 est présentée gures 6.3d), 6.4d), 6.5d).
La série des translations est enore relativement bruitée, mais nous verrons dans la
suite que la détermination des signaux annuels est satisfaisante. Des améliorations pour-
raient être onduites, an de diminuer la dispersion des résultats. D'une part, les données
antérieures sont moins bien déterminées, don un tel alul mené sur des données al-
ulées de manière homogène fournirait un résultat ertainement plus homogène et plus
satisfaisant. Il pourrait également être intéressant, d'autre part, d'étudier le omporte-
ment stohastique des séries du mouvement du géoentre. Il serait alors possible, à l'aide
d'un ltre de Kalman, d'en fournir une estimation moins bruitée.
6.2.2.4 Modèle JPL
Nous allons également utiliser un autre modèle de géoentre obtenu par méthode
inverse, délivré par Xiaoping Wu (JPL). Son élaboration est préisément expliitée dans
Wu et al. (2006), mais nous en rappelons ii les prinipaux points et atouts. Les oeients
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de la densité surfaique totale
7
ont été estimés jusqu'au degré 50 à partir de données GPS
(solution JPL) provenant de plus de 450 stations et d'un modèle de pression oéanique,
modèle ECCO. L'utilisation onjointe de es deux soures de données permet d'avoir une
information sur la densité surfaique de harge sur la majeure partie du globe. L'inversion
a été ontrlée par une méthode de régularisation basée sur la réévaluation des valeurs
singulières de la matrie aux dérivées partielles de la fontion modèle (Wu et al., 2006). Ce
modèle ontient des variations interannuelles signiatives qu'il est intéressant de reporter.
Rappelons que, omme il est le résultat d'un proessus d'inversion, il est don muni
d'inertitudes. Le mouvement du géoentre prédit par e modèle est présenté gures 6.3b),
6.4b), 6.5b).
6.2.3 Translation omme estimation du mouvement du géoentre
Ce paragraphe onstitue essentiellement une tradution d'extraits de Collilieux et al.
(2008), fourni en annexe F.
Lorsque l'on analyse des jeux de positions globaux issus des tehniques de géodésie
spatiale, on estime des paramètres modélisant une dénition diérente du système de
référene sous la forme d'une rotation, d'un fateur d'éhelle et d'une translation. Pour
interpréter physiquement les translations estimées, nous onsidérons ii une simpliation
de ette analyse. Nous allons nous plaer dans un as simplié où seules les translations
sont estimées, à une époque donnée, entre un repère entré sur le entre des masses quasi-
instantané de la Terre (CM), et un repère séulaire X

;
_
X

, dont les oordonnées sont
des fontions anes par moreaux. Nous supposerons en plus que les positions sont de
même préision, non orrélées et que le nombre de stations est onstant. En reprenant le
raisonnement énoné au hapitre 2, la dérivée partielle de la fontion de oût des moindres
arrés, permettant d'estimer la translation, pour la omposante j s'érit :
m
X
i=1
(
j
X
i
(t
i
k
) 
j
^
T (t
k
) 
j
X
i

  (t
i
k
  t
0
)
j
_
X
i

) = 0 (6.4)
où m est le nombre de points et i l'identiant du point. Pour interpréter la nature de la
translation, il faut qualier le repère
~
X
i
(t
i
k
) = X
i
(t
i
k
)  
^
T (t
k
) qui, lui, se dénit rigou-
reusement à partir du repère quasi-instantané. Il possède également les mêmes invariants
géométriques (e n'est pas le as du repère séulaire). Pour ela, faisons la diérene de
l'équation (6.4) à deux époques onséutives, et divisons ette expression par le nombre
de points m, nous obtenons :
1
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(6.5)
i.e.
j
~
X
CN
(t
k+1
) 
j
~
X
CN
(t
k
) = (t
k+1
  t
k
)
j
_
X
CN

(6.6)
Cette relation fait apparaître les oordonnées de l'isobaryentre du réseau
~
X
CN
(t
k
) et
donne l'expression de son déplaement dans le repère
~
X. Ce point a été nommé entre du
réseau, Center of Network (CN), dans la littérature géodésique (Wu et al., 2002, 2003).
7
qui inlut la ontribution des oéans, de l'atmosphère et de l'hydrologie.
6.2 Estimation du mouvement du géoentre 131
Cette relation nous indique don que les oordonnées du CN, dans le repère
~
X, ont une
évolution temporelle purement linéaire, et que leurs dérives dépendent du repère séulaire
hoisi, X

.
La translation
^
T (t
k
) relie don le repère quasi-instantané, ayant son origine au CM,
à un repère auxiliaire dans lequel le CN possède des oordonnées purement linéaires. La
translation estimée possède don les mêmes variations non linéaires que le veteur CM-
CN. Plus partiulièrement, si le repère séulaire est déni de telle sorte que la somme
des vitesses des stations du réseau est nulle, et que la somme des positions à l'époque de
référene l'est également, les oordonnées du CN sont alors nulles dans le repère
~
X. Dans
e as, la translation estimée reètera exatement le veteur CM-CN.
Dans l'approhe adoptée pour aluler l'ITRF2005, le repère séulaire SLR est déni
par l'intermédiaire de ontraintes internes. Si bien que, si les repères quasi-instantanés
SLR sont entrés sur le entre des masses, le repère séulaire sera entré sur le entre des
masses moyen, intégré sur l'intervalle de temps des données. Ave ette approhe, la série
temporelle des paramètres de translation obtenue a une moyenne nulle et pas de dérive
linéaire. Ainsi, elle pourra être interprétée omme la partie non linéaire du déplaement
du CN quasi-instantané par rapport au CM quasi-instantané. Notons qu'elle s'interprète
également omme le mouvement du entre des masses moyen par rapport au entre des
masses quasi-instantané.
Pour onlure ette disussion, revenons au as réel où il est néessaire d'ajouter des
termes de biais additionnels omme le fateur d'éhelle ou les rotations. Dans le as
réel, les données sont également munies d'inertitudes. Ces inertitudes sont utilisées en
pratique (matrie de variane-ovariane pleine) pour prendre en ompte les erreurs à
aratère aléatoire. Au sens strit, le CN (ou une origine dénie à une onstante près) ne
sera pas réalisé, ar la pondération hange artiiellement la distribution des points dans
l'espae. Le nombre de points n'est également pas onstant d'une semaine à l'autre, don
les translations estimées ne se réfèrent pas à la même origine. L'impat des paramètres
de biais additionnels sera d'autant plus grand que le réseau est mal réparti. En eet, les
translations estimées peuvent être orrélées ave les paramètres de rotation et d'éhelle
qui vont absorber du signal qui aurait voation à se trouver dans les translations
8
.
Les translations que l'on estime en pratique ne sont pas rigoureusement assimilables
au mouvement non linéaire du CN relativement au CM. Toutefois, elles en fournissent
une estimation. Lorsque l'on hange de réseau, ou bien de tehnique spatiale, on réalise
inévitablement des CN diérents. Il faut don se rattaher à une origine qui soit plus
universelle. Lorsqu'un réseau est bien distribué, l'isobaryentre du réseau (CN) est prohe
de l'isobaryentre de tous les points de la surfae de la Terre (CF). Le entre des gures
réalise en fait une telle origine, qui ne dépend pas du réseau d'étude. La dénition du
mouvement du géoentre omme mouvement du CM relativement au CF a été hoisie et
se justie don ii. Le CF n'est pas aessible par les tehniques de géodésie spatiale, mais
le CN oui, omme nous l'avons vu. La translation CN-CM que nous estimons en pratique
est don, d'une manière ou d'une autre, une réalisation du onept de mouvement du
géoentre (en l'ourrene son opposé). L'erreur produite, que nous avons appelée eet de
8
Ii, lorsque l'on aepte le fait que la translation est une estimation du veteur CN-CM, on aepte
impliitement le phénomène de ontamination qui se produit entre déplaements loaux des stations et
paramètres de translation. Les paramètres additionnels vont également subir et eet de ontamination,
et don priver les translations d'une partie du signal qui leur est dû.
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WRMS Annuel Semi-annuel
(mm) A (mm) (deg) A (mm) (deg)
X
GPS/OBS 1.9 1.3  0.1 236  4 0.4  0.1 105  11
UL 1.6 1.8  0.1 226  2 0.1  0.1 198  26
Y
GPS/OBS 1.3 0.7  0.1 46  5 0.3  0.1 103  10
UL 0.6 0.3  0.1 30  6 0.1  0.1 75  12
Z
GPS/OBS 1.4 1.2  0.1 199  3 0.3  0.1 43  12
UL 1.6 1.5  0.1 191  2 0.4  0.1 242  10
Tab. 6.3  Dispersions et signaux saisonniers des diérenes entre les translations prédites
par deux modèles de harge et leurs mouvements du géoentre respetifs (estimés sur la
période 1993.0-2006.0). Ces quantités fournissent une estimation de l'eet de réseau. La
phase est fournie selon le modèle A os(2f(t  2000:0)  )ave t exprimé en années et
f en yles par an. Table extraite de Collilieux et al. (2008).
réseau tout au long de la thèse, peut être évaluée à l'aide de modèles et de simulations.
Nous avons tenté d'évaluer l'erreur ommise en approximant le CF par l'origine réalisée
par le réseau SLR, en tenant ompte de la pondération des mesures et de la disponibilité
exate de haque station du réseau. Pour ela, les positions des stations ont été simulées
sur la base de deux modèles de harge, le modèle issu d'une inversion, modèle JPL, et
un modèle géophysique, modèle UL. Nous avons attahé à es positions la matrie de
variane-ovariane des positions ILRS, puis estimé la translation, rotation et le fateur
d'éhelle par rapport à une solution séulaire. La diérene entre la translation équiva-
lente du réseau obtenue et le mouvement du géoentre prédit par le modèle fournit une
estimation de l'eet de réseau. L'eet de réseau est onstitué prinipalement d'un terme
saisonnier et de variations hautes fréquenes. La table 6.3 fournit le WRMS et les signaux
annuels et semi-annuels estimés dans les diérenes pour les deux modèles de déplae-
ments. Les valeurs obtenues s'avèrent être supérieures à elles supposées par Wu et al.
(2002), qui avaient annoné une erreur de l'ordre du millimètre : ils n'avaient ependant
pas tenu ompte de la disponibilité des stations et de la pondération. L'erreur semble
toutefois inférieure à 2 millimètres sur haque omposante. La omposante Y est la moins
aetée par l'eet de réseau. Le signal annuel de l'eet de réseau possède une amplitude
annuelle supérieure au millimètre sur les omposantes X et Z et don inuene toute
analyse eetuée à ette fréquene. Dans Collilieux et al. (2008), fourni en annexe F, les
auteurs et moi-même avons omparé diretement les translations SLR de l'ITRF2005 aux
translations équivalentes du réseau prédites par les modèles, au lieu des séries du mou-
vement du géoentre. La onlusion de e travail est que ette opération est préférable
pour analyser les signaux annuels. La démarhe entreprise ii est la démarhe inverse, i.e.
on va onstituer une série de translations SLR, dont l'eet de réseau sera au maximum
minimisé, et la omparer à des modèles de mouvement du géoentre.
Dans le hapitre 3, nous avons onstitué des séries temporelles de translations SLR, à
l'aide de ontraintes sur des données GPS. A la lumière de e que nous venons d'évoquer,
nous pouvons mieux expliiter maintenant l'opération qui a été réalisée. Nous avons vu que
lorsque nous estimons une translation entre un jeu de positions quasi-instantanées et des
positions séulaires, on estime, à une onstante près, la translation entre l'isobaryentre
du réseau et l'origine du jeu de positions initiales. Dans e as, les positions résiduelles se
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réfèrent à ette origine. Lorsque l'on impose aux déplaements SLR, estimés au hapitre
3.2, de s'aligner sur les positions résiduelles GPS, les déplaements vont se référer à ette
origine, et don les translations SLR, estimées simultanément, également. Le CN du réseau
GPS étant plus prohe du CF que le CN du réseau SLR, l'eet de réseau est atténué,
et la translation plus assimilable au mouvement du géoentre. Dans l'étude omparative
qui va suivre, nous allons onsidérer la translation onstruite à l'aide de ontraintes sur
les positions résiduelles GPS du réseau "séletion", i.e. la solution dénommée "LS2" au
hapitre 3.3. Elle est présentée gures 6.3a), 6.4a), 6.5a).
6.3 Comparaison de plusieurs estimations du mouve-
ment du géoentre
Dans ette partie, nous entreprenons une étude omparative de plusieurs estimations
du mouvement du géoentre. Nous rappelons dans e premier paragraphe les séries que
nous allons omparer. Nous utiliserons deux séries obtenues par la méthode SLR. La
série des translations issues des analyses de l'ITRF2005 (Altamimi et al., 2007) et la
série des translations estimées à l'aide des mêmes données ILRS ave ontraintes sur
les résultats IGS, solution "LS2" que nous nommerons ii SLR+GPS. Ces deux séries
sont présentées en gures 6.3a) 6.4a) et 6.5a), après lissage par une moyenne mobile
de fenêtre 10 semaines pour plus de larté : ette moyenne mobile est pondérée par les
éart-types des données. La série SLR+GPS est également présentée à un éhantillonnage
hebdomadaire. Comme nous l'avons préisé au hapitre 3.2, elle est plus bruitée que la
série des translations de l'ITRF2005. La troisième série est la série issue de l'inversion
ombinée GPS/OBP, disponible à un éhantillonnage mensuel (Wu et al., 2006). Elle est
présentée en gures 6.3b) 6.4b) et 6.5b). La quatrième série est issue du modèle purement
géophysique onstitué à partir de données uides et est présentée en gures 6.3) 6.5) et
6.5). Enn la inquième série est obtenue par inversion de données GPS seules, qui ont
l'avantage d'avoir été estimées à partir des jeux de positions IGS soumis pour l'ITRF2005.
Elle est issue du sous-réseau séletion et est présentée en gures 6.3d) 6.4d) et 6.5d).
Les ourbes lissées sont également présentées aompagnées des ourbes lissées issues de
l'inversion des données IGS du réseau omplet. On voit ainsi qu'elles ne dièrent pas
signiativement.
On onstate que es diérentes estimations possèdent toutes le même ordre de gran-
deur, si bien qu'elles s'aordent pour énoner que le déplaement du entre des masses
du système Terre, relativement à la roûte terrestre, s'eetue dans un volume d'approxi-
mativement un entimètre ube. La onentration des stations SLR dans l'hémisphère
Nord implique que la omposante Z obtenue par la tehnique SLR est moins bien dé-
terminée d'un fateur 1.5 en moyenne que les omposantes horizontales (Bouillé et al.,
2000). Les deux séries temporelles onstituées pour ette étude sont elles qui possèdent
la plus grande variabilité, mais elles sont présentées à un éhantillonnage hebdomadaire.
Nous ne nous attarderons pas ii sur l'étude des inter-annualités de la série du mouvement
du géoentre issue des données GPS seules, qui témoignent en partie de l'inhomogénéité
des données IGS. Les inertitudes utuant de 4 à 8 millimètres. Nous nous onsarerons
aux signaux saisonniers de ette série ultérieurement. On onstate toutefois que le signal
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Fig. 6.3  Mouvement du géoentre selon la omposante X. a) Noir : série ILRS+GPS.
Le trait épais représente la série lissée selon une moyenne mobile de 10 semaines. La série
orange est issue du lissage de la solution ILRS ITRF2005. b) Rouge : série GPS/OBP.
) Bleu : série géophysique UL. d) Vert : série IGS onstitué ave le réseau "séletion".
Le trait épais représente la série lissée selon une moyenne mobile de 10 semaines. La
série turquoise représente le résultat d'une inversion réalisée ave le réseau IGS omplet,
également lissé.
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Fig. 6.4  Mouvement du géoentre selon la omposante Y. Voir gure 6.3 pour la légende.
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Fig. 6.5  Mouvement du géoentre selon la omposante Z. Voir gure 6.3 pour la légende.
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annuel de la omposante Z est nettement atténué après 2002, e qui n'est pas été enore
expliqué. La série GPS/OBP possède des inertitudes bien plus faibles et un omporte-
ment moins aidenté. On observe quelques inter-annualités notamment en X et Y. Enn,
la série géophysique est de loin la plus stable et la plus élégante. Son omportement est
essentiellement saisonnier.
La omparaison visuelle est globalement relativement satisfaisante. En omparaison à
la série géophysique, des irrégularités apparaissent dans les séries SLR ou GPS/OBP. Par
exemple, l'estimation GPS/OBP sur la omposante X possède un hangement de régime
en 2003 ave la mise en plae d'un signal annuel plus marqué. L'ajout de ontraintes
sur les données GPS semble avoir détérioré quelque peu la omposante Y de la solution
SLR+GPS qui semblait en meilleur aord sans les ontraintes. Par ontre, le signal de la
omposante Z semble plus stable, et la omposante X présente un signal plus marqué. Les
variations se produisant autour de 2003.0 ne sont pas visibles dans les séries GPS/OBP
et géophysiques, mais semblent se retrouver dans la série IGS. Des analyses spetrales de
ohérene menées dans Collilieux et al. (2008), fourni en annexe, ont révélé que seules les
fréquenes annuelles et semi-annuelles sont présentes dans les trois omposantes des séries
ILRS, GPS/OBP et géophysique. Nous nous onsarons à leurs études dans la suite.
Des signaux annuels et semi-annuels d'amplitude et phase onstantes ont été estimés
dans es 5 séries simultanément par moindres arrés. Ils sont présentés table 6.4. Nous
allons nous servir des deux séries de géoentre qui m'ont été fournies omme référene
pour analyser nos résultats. La série géophysique et la série GPS/OBP s'aordent plutt
bien à la fréquene annuelle même si l'on observe des diérenes signiatives. Il semble
exister un déphasage en X et Z supérieur à deux sigma. Le déphase en Z est de l'ordre de
1 mois. L'amplitude du modèle GPS/OBP est signiativement plus importante en Y et
Z à ette fréquene. Les signaux annuels ne s'aordent pas, exepté la phase du signal à
la fréquene semi-annuelle, mais l'amplitude du modèle inverse est bien plus faible.
Le modèle de géoentre issu des données IGS dière légèrement du modèle GPS/OBP.
Les signaux annuels s'aordent en amplitude sur la omposante Y mais la phase dière
légèrement. Seul le signal annuel en Z est en phase, mais l'amplitude de notre modèle est
plus faible. Même onstat pour la fréquene semi-annuelle où seule la phase de la ompo-
sante Z s'aorde. L'aord ave le modèle géophysique est satisfaisant sur la omposante
X à la fréquene annelle et l'amplitude de la omposante Z est en meilleur aord.
Nous avons pu onstater au hapitre 3.2 que la solution SLR+GPS dière de la solution
SLR seule en terme de signaux saisonniers. L'amplitude du signal annuel est plus grande
sur la omposante Z et la phase en X est plus faible. La phase des signaux annuels en X
et Z de la solution SLR+GPS s'aorde mieux ave les trois autres séries du mouvement
du géoentre. Ce résultat est don très satisfaisant. L'amplitude su signal en X semble
plus pertinente au regard des valeurs des autres séries. Globalement, les signaux annuels
SLR+GPS sont en bon aord ave les séries dérivées des modèles de surharge.
Parmi toutes les séries, l'amplitude de la omposante Z est elle qui présente le plus
de disparité. Elle s'éhelonne entre 2.3 et 4.6 mm sur la période 1998-2006.0. Le modèle
géophysique semble présenter un problème de phase sur la omposante Z d'environ 1
mois. Les signaux en X et Y seraient globalement ohérents ave des signaux d'amplitude
d'environ 2 mm en X et 2-3 mm en Y. On ne peut retirer de tendane générale en e qui
onerne le signal semi-annuel. Notons qu'un bon aord en amplitude et phase est mis en
évidene sur les omposantes X et Y entre les solutions SLR et la série issue de l'inversion
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WRMS Annuel Semi-annuel
(mm) A (mm) (deg) A (mm) (deg)
X
SLR 5.1 3.1  0.4 45  7 0.9  0.4 37 22
SLR+GPS 5.5 2.5  0.4 19  8 0.9  0.4 18  22
GPS 5.0 2.4  0.3 31  7 0.8  0.3 46  21
GPS+OBS 2.2 1.2  0.3 348  12 0.7  0.3 278  23
UL 1.6 1.8  0.1 23  2 0.2  0.1 136  28
Y
SLR 4.8 3.6  0.3 339  5 0.7  0.3 11  23
SLR+GPS 5.2 3.2  0.3 327  6 0.5  0.3 42  42
GPS 4.5 2.6  0.3 317  6 0.8  0.2 56  19
GPS+OBS 3.1 3.1  0.3 339  6 0.9  0.3 270  21
UL 1.7 2.0  0.1 335  2 0.3  0.1 190  13
Z
SLR 8.0 2.7  0.5 0  10 1.4  0.5 182  18
SLR+GPS 7.5 3.4  0.5 17  8 2.0  0.5 154  13
GPS 4.6 2.3  0.3 22  7 0.6  0.3 247  29
GPS+OBS 3.8 4.6  0.3 23  3 0.2  0.3 217  86
UL 2.5 2.4  0.1 51  3 1.2  0.1 214  5
Tab. 6.4  Dispersions et signaux saisonniers des séries temporelles du mouvement du
géoentre estimées sur la période 1998.00-2006.0. La phase est fournie en degrés selon le
modèle A os(2f(t  2000:0)  ) ave t exprimé en années et f en yles par an.
IGS, e qui n'est pas le as ave les autres modèles. L'amplitude du signal semi-annuel
sur les omposantes X et Y pourrait être de 1 millimètre environ. Mais la série prove-
nant de l'inversion IGS est ertainement la moins bien déterminée. Sur la omposante Z,
le signal semi-annuel, d'amplitude supérieure au millimètre dans les estimations SLR et
géophysique semble peu ou pas présent dans les séries issues des inversions.
Devant l'aord observé à la fréquene annuelle, il ne fait auun doute sur l'origine
physique des variations annuelles observées dans les translations SLR. Au vu de la modé-
lisation des estimations issues des méthodes inverses et des données géophysiques, toutes
deux basées sur une même théorie élastique, les variations saisonnières observées sont à
relier aux transferts de masses s'eetuant en surfae de la Terre. En e qui onerne
les signaux inter-annuels, les analyses que nous avons onduites ii n'ont pu réellement
mettre en évidene un quelonque aord agrant. Des analyses omplémentaires doivent
don être menées ave des outils d'analyse plus élaborés.
La première étude onduite par Chen et al. (1999), qui ont onfronté les données SLR à
des modèles géophysiques de géoentre, avait été proposée an d'améliorer l'exatitude de
l'ITRF. Dong et al. (2003), qui avaient observé des aords intéressants, avaient alors pro-
posé d'intégrer la modélisation du mouvement du géoentre à l'ITRF, mais en le traitant
omme paramètre externe. La modélisation du mouvement du géoentre se serait faite
par méthode inverse à partir d'un hamp de déplaements GPS. Le modèle qu'ils propo-
saient ne ouvrait pas l'intégralité du spetre, mais uniquement des termes non linéaires
saisonniers. Au terme de notre étude, qui s'est attahée à être des plus rigoureuses, béné-
iant de modèles extérieurs des plus préis, nous n'avons pu enore mettre en évidene
d'autres aords vraiment pertinents à d'autres éhelles de temps (exepté des aords
épisodiques). Selon Dong et al. (2003), l'intégration d'un modèle de géoentre à l'ITRF
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permettrait la mise en référene de jeux de positions de n'importe quelle tehnique dans
un repère possédant une origine située au entre des masses quasi-instantané.
Il semble que les diérentes méthodes d'estimation du mouvement du géoentre aient
atteint une maturité néessaire pour envisager la détermination d'une série du mouvement
du géoentre ombinée. La série que nous avons formée en utilisant les données GPS et
SLR simultanément semble être un premier pas et justie elle-même l'intérêt d'une ombi-
naison inter-tehnique. Une telle série pourrait également être ombinée ave les données
issues d'une inversion pour onstituer un modèle entièrement basé sur des observations
de géodésie. Ce produit pourrait être onfronté à des modèles purement géophysiques.
La question de la fabriation d'un produit "mouvement du géoentre" est une question
ouverte, qui présenterait une réponse onrète à l'obtention de oordonnées exprimées par
rapport au entre des masses quasi-instantané du système Terre, à partir des positions
ITRF. La réponse devra être formulée en fontion des besoins des éventuels utilisateurs.
Nous donnons quelques perspetives d'amélioration du alul de l'ITRF dans la partie
suivante et poursuivons ette réexion.
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Chapitre 7
Perspetives
Cette partie s'attahe à donner quelques pistes de réexion quant aux améliorations
futures à apporter à la stratégie d'estimation de repères séulaires. Le travail fourni dans
les parties préédentes était un travail néessaire à la ompréhension des signaux détetés
dans les séries temporelles de positions. Nous en avons maintenant une onnaissane plus
approfondie. Au vu des onlusions énonées, Il semble que les traitements réalisés sur
les données de géodésie spatiale aient atteint une maturité susante pour envisager une
modélisation de ertains signaux.
7.1 ITRF et mouvements non linéaires
Les repères ITRF sont basés sur une modélisation déterministe des déplaements des
stations d'observation, jusqu'alors représentés par des fontions anes par moreaux. Il
serait à première vue opportun de omplexier le modèle déterministe, d'autant plus que
le signal annuel est massivement présent. Estimer des termes annuels paraîtrait même na-
turel pour mieux déterminer la tendane linéaire. Pourquoi alors ne pas fournir es termes
annuels aux utilisateurs ? La question de leur signiation physique serait alors soulevée.
En eet, ils seraient omposés de signaux physiques mais probablement aussi d'erreurs
systématiques. Gardons à l'esprit que es termes, aussi bien que la tendane linéaire,
dépendent des stratégies utilisées par les entres d'analyse pour déterminer les jeux de
positions. Dès lors, en toute rigueur, ils seraient inutilisables par un utilisateur hangeant
drastiquement de stratégie d'analyse des observables géodésiques, ou simplement par un
utilisateur intéressé par les phénomènes de surharge, qui n'utiliserait pas es termes. Ils
ne pourraient pas être réellement utilisés à des ns géophysiques, si e n'est pour réaliser
une étude similaire à elle menée au hapitre 5. De plus l'estimation de es termes an-
nuels, en plus de l'estimation des positions et vitesses, augmentera le défaut de rang de
la matrie normale, e qui débouhera immanquablement sur l'utilisation de ontraintes
additionnelles (Petrov et Ma, 2003). L'analyste, serait alors tenté d'utiliser un modèle
géophysique ou des mesures géodésiques (GRACE) pour ontraindre es paramètres. On
en revient don aux modèles de surharge.
La véritable question sous-jaente est, nalement : quelle utilisation pour quel utilisa-
teur ? Fournir un signal non séulaire à un utilisateur est surtout très utile si e dernier
possède des mesures non ontinues, qu'il souhaite exprimer dans l'ITRF, par exemple des
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Fig. 7.1  Tremblement de Terre observé sur le site d'Arequipa au Pérou. Composante
Est des séries temporelles de positions GPS (AREQ) en rouge, et SLR (7403) en bleu.
ampagnes de mesures, réalisées une fois par an. Dans e as, il n'est pas impossible que
sa mesure, quasi-instantanée, soit éloignée de plus d'un entimètre de la position ITRF.
Il faut alors lui fournir un appoint à ette position. La solution onsistant à fournir un
signal annuel pour haque station est un ompromis, mais qui ne répond au problème
qu'à une fréquene donnée, ave une amplitude disutable d'un point de vu physique. Il
faudrait dans e as montrer que les mesures de géodésie spatiale sont plus performantes
que les modèles géodynamiques.
Les onventions IERS ont depuis toujours reommandé d'utiliser des modèles per-
mettant, à partir de la position ITRF, d'aéder à la position instantanée sur la roûte
(Altamimi et al., 2003). Comme nous l'avons vu au hapitre 5, les modèles de surharge
atuels, même s'il n'expliquent pas totalement les observations de géodésie spatiale, en
sont relativement prohes à la fréquene annuelle. Ils onstituent don une réponse plus
adéquate pour deux raisons. D'une part, ils ne dépendent pas des traitements géodésiques.
D'autre part, les modèles, bien qu'ils possèdent également leurs propres erreurs, ouvrent
une gamme de fréquenes plus large, bien supérieure à e que peut apporter un polynme
trigonométrique omposé de quelques fréquenes. La question est simplement de savoir si
ette erreur est plus faible ou non, qu'un modèle estimé dans des données munies d'erreurs
systématiques, dont nous avons enore du mal à évaluer la portée. Nous avons tout de
même avané dans ette onnaissane au hapitre 5.
Ce point rejoint don la disussion amorée à la n du hapitre 6 sur l'inlusion possible
d'un modèle de géoentre dans les oordonnées ITRF. Si l'on hoisit, pour aéder aux
oordonnées instantanées, un modèle géophysique de déplaements des points à la surfae
de la Terre, elui-i ontient impliitement un modèle de mouvement du géoentre, par
l'intermédiaire des oeients de degré 1. Il sura alors de hoisir e modèle exprimé dans
le CM pour aéder à des oordonnées relatives au entre des masses du système Terre
dans son ensemble. La onstitution d'une série du mouvement du géoentre ombinée
purement géodésique permettrait alors de séletionner le modèle de harge à utiliser ou
de qualier le modèle hoisi.
On propose don, pour le moment, de non pas omplexier le modèle déterministe
des positions ITRF, mais de fournir en omplément un modèle de surharge de la roûte
terrestre. Il faudra dès lors fournir une solution séulaire ITRF, qui soit ohérente ave
le modèle de harge fourni. En eet, les mesures de positions des stations des diérentes
tehniques ne sont pas toujours ontinues. Il se peut qu'un éhantillonnage partiulier des
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déformations de la roûte entraîne une estimation biaisée des oordonnées séulaires esti-
mées si un modèle n'est pas pris en ompte. Ce sont les stations qui observent le moins qui
seront les plus aetées. Il faut don prendre en ompte le modèle que l'on souhaite déli-
vrer dans le proessus de formation du repère séulaire. Il en est de même, par exemple,
si l'on souhaite modéliser les déformations se produisant avant et après un tremblement
de Terre, qui s'éloignent d'une fontion ane par moreau. La gure 7.1 présente par
exemple la omposante Est des séries temporelles de positions des stations GPS et SLR,
se trouvant sur le site d'Arequipa au Pérou. Si l'on veut fournir des modèles pour de tels
évènements en omplément des positions ITRF, il faudra les prendre en ompte a priori
dans le alul des solutions ITRF.
Nous proposons dans les deux prohaines parties onstituant e dernier hapitre d'étu-
dier quelques méthodes qui pourraient être utilisées dans l'avenir. Tout d'abord, nous pro-
posons d'utiliser un modèle de surharge dans le proessus d'estimation des oordonnées
séulaires. L'utilisation de e modèle devrait permettre de limiter l'eet de réseau, et par
onséquent l'impat d'une partie des signaux annuels. Les oordonnées séulaires fournies
seraient alors plus en aord ave le onept de repère régularisé, introduit par l'IERS (Al-
tamimi et al., 2003). Dans un seond temps, nous proposons quelques pistes de réexion
pour élaborer un modèle permettant de prendre en ompte les orrélations temporelles
présentes dans les séries temporelles de positions, en partiulier les séries temporelles de
positions GPS.
7.2 Corretion des eets de surharge
Comme nous l'avons évoqué préédemment, l'utilisation d'un modèle de surharge dans
le proessus d'estimation des oordonnées ITRF est utile dans deux buts. Le premier est un
objetif de ohérene. Si le modèle de surharge éhantillonné aux dates des observations
ontient un terme linéaire, l'utilisateur l'ajoutant a posteriori aux oordonnées ITRF
lassiques estimées obtiendra des oordonnées deux fois plus erronées. Le seond objetif
est de limiter l'eet de réseau. Nous allons voir omment proéder en pratique. D'après
les onventions IERS (Altamimi et al., 2003), la position d'une station i à un instant t à
la surfae de la Terre peut être obtenue en ajoutant à la position de référene au même
instant des termes additionnels X
j
(t) modélisant les variations non linéaires :
X
i
(t) = X
i
ITRF
(t
0
) +
_
X
i
ITRF
 (t  t
0
) +
X
j
X
i;tide
j
(t) +X
i
load
(t) (7.1)
X
tide
j
(t) sont les variations non linéaires bien onnues et déjà utilisées par les entres
d'analyse, omme les marées terrestres, la surharge liée aux marées oéaniques et la marée
polaire. X
load
est le terme non modélisé par les entres d'analyse, essentiellement relié
aux phénomènes de surharge. Nous supposerons le rebond post-glaiaire intrinsèquement
présent dans les oordonnées ITRF. Ainsi les positions fournies par les entres d'analyse
sont similaires à l'expression :
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où Æ
i
stat
est l'erreur statistique reliée à l'aléa des mesures, Æ
i
systTot
un terme d'erreur sys-
tématique et

X
i
load
(t) le terme de surharge moyenné aux instants des mesures. On a
outume de prendre en ompte les erreurs systématiques onduisant à un hangement
de dénition de repère par l'intermédiaire des paramètres d'Helmert. Cette expression
devient, en supposant des paramètres d'Helmert de faible magnitude,
^
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où Æ
i
systRes
est un terme d'erreur systématique résiduel. En faisant la même approxima-
tion qu'au hapitre 3.2, i.e. en négligeant les termes produits des déplaements liés à la
surharge, du fateur d'éhelle et de la rotation, on obtient :
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Ainsi, l'équation (7.4) nous indique que orriger les positions estimées par géodésie
spatiale va permettre de limiter l'eet de réseau. Car, si les déplaements prédits par
le modèle de surharge utilisé sont prohes des déplaements réels, les repères
^
X(t) et
(X
ITRF
(t) +

X
load
(t)) auront des invariants géométriques prohes, et les paramètres de
transformations estimés à l'aide de (7.4) seront don privés d'une partie de l'eet de
réseau, d'après l'équation (7.3).
7.2.1 Appliation
Nous allons don orriger les jeux de positions SLR, VLBI et GPS par un modèle de
surharge avant de les umuler an d'estimer un jeu de positions et vitesses pour haque
tehnique. Le modèle de surharge, présenté au hapitre 2 et analysé au hapitre 5, va être
utilisé à ette n. Nous allons omparer les positions et vitesses estimées, les paramètres
d'Helmert et les positions résiduelles. L'étude des séries temporelles des translations et
du fateur d'éhelle permettra de valider l'approhe, et l'étude des séries temporelles de
positions de quantier l'eaité de la orretion eetuée.
7.2.1.1 Calul des orretions
Les mesures de géodésie spatiale n'étant pas ontinues, la durée d'intégration des
mesures de haque station permettant d'estimer leurs positions n'est pas identique. La
gure 7.2 présente les histogrammes des durées d'observation des données VLBI et SLR
(telles qu'elles sont stokées dans le blo "époque" des hiers SINEX). Ils umulent, de
1993.0 à 2006.0, les périodes d'observation de toutes les stations. On onstate que les
sessions VLBI ne durent pas exatement un jour omplet en moyenne et que les périodes
d'observation des stations SLR varient de quelques heures à huit jours
1
. Le onstat le
plus important est que le alul des orretions de surharge va néessiter de prendre
1
Ces périodes orrespondent vraisemblablement à l'intervalle de temps entre le premier et le dernier
passage des satellites géodésiques d'une semaine, aux aléas météorologiques près.
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Fig. 7.2  a) Histogramme des durées d'observations des stations VLBI. b) Histogramme
des durées d'observations des stations SLR. Informations en provenane des hiers SI-
NEX IVS et ILRS.
Fig. 7.3  Modèle de déplaement vertial provoqué par la surharge hydrologique (rouge),
surharge atmosphérique (bleu) et par la surharge liée à la irulation oéanique (vert).
Station Hartebeesthoek (Afrique du Sud).
en ompte les phénomènes de surharge se produisant à des fréquenes diurnes et sub-
diurnes. L'information de durée d'observation est malheureusement mal renseignée dans
les hiers de données GPS de l'IGS. Nous ferons l'hypothèse d'une durée de 7 jours,
entrée sur l'époque moyenne.
Pour tenir ompte des variations temporelles ayant lieu à des fréquenes inférieures à
elles de l'éhantillonnage des données, nous allons onsidérer les ontributions des phé-
nomènes de surharge séparément et les sommer sur l'intervalle des mesures. Nous n'ap-
pliquerons pas ii la ondition de onservation de la masse, néessaire en toute rigueur
(Clarke et al., 2005). L'impat de ette ondition a de toute façon un eet signiatif sur le
géoentre uniquement (Tonie van Dam, ommuniation personnelle). Les données de sur-
harge dont nous disposons possèdent un pas d'éhantillonnage de 6 heures au maximum
pour les données de surharge atmosphérique. La surharge reliée à la irulation oéa-
nique est fournie à 12 heures et la surharge hydrologique à 1 mois. La gure 7.3 présente,
par exemple, es modèles pour le mouvement vertial de la station Hartebeesthoek.
Les données de surharge atmosphérique que nous utilisons ontiennent la ontribu-
tion des marées atmosphériques (Ray et Ponte, 2003). Les marées atmosphériques sont
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la onséquene prinipale des variations de température de l'atmosphère induites par le
soleil, et ont omme fréquenes aratéristiques les fréquenes diurnes et semi-diurnes
(van Dam et Ray , 2008a). Nous avons utilisé le modèle proposé par van Dam et Ray (van
Dam et Ray , 2008b,a), basé sur des données de l'European Centre for Medium-Range
Weather Foreasts (ECMWF). Ces données ne sont pas ohérentes ave le modèle de
surharge que nous utilisons, basé sur des données du National Center for Environmental
Predition (NCEP). Cependant, le modèle NCEP présente des problèmes de phase (Tonie
van Dam, ommuniation personnelle), 'est pourquoi le modèle ECMWF est préféré. Les
préditions de surharges atmosphériques ont été orrigées ave e modèle, puis elui-i
a été réutilisé pour aluler les déplaements moyens. Rappelons que l'amplitude de et
eet (alulé dans le CF) est inférieure à 2 millimètres. Les orretions dénitives ont été
alulées en sommant les trois ontributions reliées à l'atmosphère (tenant ompte des
marées atmosphériques), la irulation oéanique et l'hydrologie. Toute tendane (poly-
nme de degré 1) a été retirée à haque modèle avant la sommation. Les données ont
été interpolées à 1 heure puis les moyennes alulées sous forme de alul intégral, sur
l'intervalle d'observation des mesures quand elui-i est onnu.
Les modèles de surharge sont disponibles dans plusieurs repères. Nous utiliserons le
repère CM pour les orretions appliquées aux données de télémétrie laser pour respeter
la sensibilité de la tehnique au entre des masses de la Terre. Le CF est préféré pour
les tehniques VLBI et GPS. Ce hoix est onventionnel ii et n'a qu'une inuene très
limitée sur les résultats. En eet, les modèles diérent d'une translation à haque époque,
or des translations sont expliitement estimées dans la proédure de umul. Une orretion
eetuée dans le CF aura pour objet de limiter l'eet de réseau lié à la surharge. Une
orretion dans le CM fera de même mais retirera également la ontribution du mouvement
du géoentre du modèle aux translations estimées lors du umul, 'est pourquoi e hoix
est préféré pour la tehnique SLR.
7.2.1.2 Résultats
Nous désirons étudier les positions et vitesses estimées à partir de jeux de positions
orrigés par le modèle de surharge. Nous avons réalisé deux aluls par tehnique de
mesure, un ave orretion et un sans orretion. Des ontraintes internes ont été utilisées
pour estimer les repères séulaires pour que la dénition du repère estimé soit onforme
aux données utilisées, voir hapitre 2. Les origines et éhelles des repères estimés sont
don les origines et éhelles moyennes des jeux de positions originaux. Nous avons utilisé
les données ILRS et IGS de l'ITRF2005, sur les périodes 1993.0-2006.0 et 1996.0-2006.0
respetivement. Les données IVS utilisées sont issues de la nouvelle solution ombinée,
analysée au hapitre 5. Les sessions de moins de 3 stations et les sessions régionales ont
été exlues, suivant le ritère présenté au hapitre 2.
Nous avons pu onstater, qu'après orretion, le fateur de variane des umuls diminue
de respetivement 3.1%, 1.2% et 0.3% pour les tehniques GPS, SLR et VLBI. Cela signie
don que les orretions ont eu pour onséquene de rapproher les données du modèle de
umul. Pour omparer les repères estimés ave et sans orretion en terme de dénition
du repère umulé, il sut d'estimer une similitude à 14 paramètres entre les deux jeux de
données ainsi alulés. Les valeurs obtenues sont fournies table 7.1. Elles sont fournies dans
deux ongurations diérentes. Ou bien toutes les stations ont été utilisées pour estimer
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TX TY TZ Ehelle
(mm) (mm) (mm) (mm)
(mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a)
ILRS P 0.23 0.05 -0.04 0.05 0.12 0.08 0.24 0.04
Dérivées 0.06 0.02 -0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
ILRS (>100) Id 0.34 0.08 -0.22 0.08 0.21 0.08 0.17 0.08
Dérivées 0.08 0.08 0.00 0.08 0.01 0.08 0.03 0.08
IGS P 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.09 0.01
Dérivées 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
IGS (séletion) Id 0.02 0.05 0.03 0.05 -0.04 0.05 0.07 0.05
Dérivées 0.00 0.05 0.03 0.05 0.01 0.05 0.00 0.05
IVS P 0.01 0.01 0.13 0.01 0.03 0.00 0.08 0.01
Dérivées 0.04 0.00 -0.02 0.00 -0.08 0.00 -0.05 0.00
IVS (>100) Id -3.14 2.27 0.46 2.29 2.69 2.17 3.45 2.04
Dérivées 0.58 2.27 0.01 2.29 -0.56 2.17 -0.73 2.04
Tab. 7.1  Modiation, en terme de dénition, des repères avant et après orretion du
modèle de surharge. Les paramètres se réfèrent à l'époque 2001.0. Toutes les rotations
estimées sont signiativement nulles. Les paramètres signiatifs sont signalés en gras.
P signie que la matrie de poids omplète a été utilisée et Id que la matrie identité a
été utilisée. (séletion) : stations du réseau "séletion" uniquement. (>100) stations ayant
plus de 100 points uniquement.
es paramètres ave une matrie de poids pleine ou bien un sous-réseau de stations ave une
matrie de poids identité
2
. Les diérenes en terme de dénition n'exèdent pas 0.3mm sur
haque paramètre à l'époque 2001.0 et 0.1mm=a. Dans e type de onguration, où l'on
ompare des données ayant subi approximativement les mêmes traitements, on préfère les
résultats observés à l'aide du réseau entier et d'une matrie de poids pleine, qui reètent
la préision des déterminations. On observe ainsi que la dénition du repère GPS n'est
pas aetée par les orretions, exepté un léger biais d'éhelle. Les réseaux VLBI et
SLR, qui sont moins bien répartis et moins denses sont plus aetés. Notons la légère
dérive sur la omposante X de l'origine SLR de 0:06  0:02mm=a. Les trois tehniques
présentent un léger biais d'éhelle, qui est supérieur pour la tehnique SLR, à hauteur de
0.24 mm. Otsubo et al. (2004) ont évoqué le bais que la surharge atmosphérique pouvait
engendrer sur les positions estimées par la tehnique SLR. En eet, omme les stations
SLR ne fontionnent pas par mauvais temps, elles sont en ativité dans des onditions
de pression similaire (pression supérieure). Les positions vertiales SLR habituellemnt
estimées seraient don plus basses qu'en réalité. David Coulot, dans un travail eetué
en ollaboration, a obtenu, à l'aide de données synthétiques générées même par mauvais
temps, un biais d'éhelle de 0.18 mm (stations plus hautes après orretions) (Collilieux
et al., 2007), e qui est ohérent ave l'éart obtenu ii ave la solution orrigée GPS.
On a don pu onstater que les repères séulaires ont été légèrement aetés par la
orretion. Il reste à étudier si des diérenes signiatives sont observées sur les po-
sitions et vitesses individuelles des stations. L'étude des résidus de la transformation à
2
Les sous-réseaux SLR et VLBI sont onstitués des stations ayant plus de 100 points de mesure et le
sous-réseau GPS est le réseau "séletion", voir hapitre 3.
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14 paramètres eetuée ave toutes les stations permet de répondre à ette question. Le
WRMS de ette estimation s'élève à 0:4mm et 0:1mm=a pour les positions et vitesses de
la tehnique SLR et 0:3mm et 0:5mm=a pour elles de la tehnique VLBI. Des diérenes
importantes sont observées pour les stations observant sporadiquement, e qui est ompré-
hensible. Pour les séries omportant plus de 150 points, les diérenes en terme de valeurs
sont inférieures à 0.5 mm=a pour les omposantes horizontales et vertiales des stations
SLR et VLBI. Néanmoins, très peu sont signiatives en omparaison aux barres d'erreur
fournies par l'estimation des positions et vitesses. Seules une station pour la tehnique
VLBI et inq pour la tehnique SLR sont onernées, pour des séries supérieures à 150
fois. En e qui onerne les résultats GPS, nous observons quelques diérenes signia-
tives, même pour les stations omportant de nombreux points de mesures. Ainsi, parmi
les stations ayant plus de 400 points, neuf présentent des diérenes signiatives. Les
diérenes de vitesses maximales observées pour les stations observant plus de 400 fois,
sont 0.07 mm=a en vitesses horizontales et 0.4 mm=a sur la omposante vertiale. Nous
observons ainsi des diérenes par station, mais une étude plus approfondie devra être
onduite pour onlure à une éventuelle amélioration. Il faudrait ainsi étudier l'aord
en vitesse des stations o-loalisées après orretions puis onfronter le nouveau hamp
de vitesses à des modèles géophysiques. Remarquons toutefois que 0.05-0.10 mm=a est
l'ordre de grandeur des résidus d'estimations des modèles de ple de rotation de plaques
tetoniques.
Un moyen de valider es orretions est de s'intéresser à ertains paramètres d'intérêt.
On avait pu onstater des signaux annuels dans les séries d'éhelle VLBI et SLR alors
qu'auun signal n'est attendu à es fréquenes en partiulier. Il est intéressant de voir si
es signaux persistent après orretion du modèle de surharge. La Figure 7.4 présente les
diérenes de paramètres de translations et d'éhelle de la tehnique SLR obtenus ave et
sans orretion, en rouge. En noir est superposé le modèle de mouvement du géoentre, on
remarque don qu'il a été retiré des séries de translations après orretion. Il s'avère que
la diérene est égale aux paramètres de translations et d'éhelle que l'on peut simuler
ave le modèle de surharge, en bleu (résultat du umul des données synthétiques en
onguration surharge seule, voir hapitre 2), e qui est un résultat très intéressant. Cela
signie don que l'on a bien orrigé les paramètres d'Helmert de l'eet de réseau lié aux
phénomènes de surharge et que les interprétations eetuées ave es simulations étaient
fondées. Les onlusions du hapitre 3 et 6 sont don valables ii.
La Table 7.2 présente les signaux annuels et semi-annuels estimés, avant et après
orretion, dans les translations SLR et les fateurs d'éhelle SLR et VLBI. Ces paramètres
sont les plus intéressants à étudier ar e sont es deux tehniques qui dénissent l'origine
et l'éhelle de l'ITRF. Le signal annuel des deux éhelles diminue signiativement mais
reste toutefois présent à hauteur de 1 mm environ. La part de signal résiduel de l'éhelle
VLBI pourrait être expliquée par la déformation thermique des antennes VLBI (voir
hapitre 3), mais des tests au niveau des analyses VLBI devraient être eetués pour
valider ette hypothèse. Notons également que le signal semi-annuel de l'éhelle VLBI
est persistant et non aeté par le modèle de surharge. Enn, remarquons l'eaité de
la orretion sur la omposante X de la translation SLR. L'amplitude de la diminution
du signal annuel est supérieure à elle du modèle de géoentre qui est de 1.8 mm, e
qui onrme la quasi disparition de l'eet de réseau sur ette omposante. L'amplitude
diminue de 50% sur la omposante Y mais le signal de la omposante Z est surtout déphasé.
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Fig. 7.4  Diérenes des paramètres d'Helmert (alulés par rapport à la solution in-
trinsèque) estimés sans et ave orretions des modèles de surharge (rouge). Estimation
du mouvement radial et en translation du réseau SLR obtenu au hapitre 6, setion 6.2.3,
à l'aide de données simulées (bleu). Modèle de mouvement du géoentre orrespondant
(noir).
L'origine de ette faible diminution d'amplitude est ertainement liée au déalage de phase
de 50 degrés observé au hapitre 6, setion 6.3. Les onlusions sont toutefois globalement
très enourageantes. Notons ependant que le signal semi-annuel des paramètres n'est pas
signiativement aeté par la orretion.
L'analyse des diérenes de rotations permet d'étudier les diérenes qui seront ob-
servées sur les paramètres d'orientation de la Terre. En eet, pour rendre les paramètres
d'orientation de la Terre ohérents ave le repère séulaire estimé, la rotation néessaire
pour exprimer le repère en entrée dans le repère de la solution umulée doit être appli-
quée aux EOP rattahés aux jeux en entrée. Ces diérenes sont prinipalement onsti-
tuées d'un terme annuel de faible amplitude. La diérene en terme de dispersion est de
0:028mas et 0:014mas pour le mouvement du ple de la tehnique SLR, respetivement
X
pole
et Y
pole
, 0:005mas et 0:005mas pour X
pole
et Y
pole
de la tehnique GPS, et 0:048mas,
0:056mas et 0:002ms pour X
pole
et Y
pole
et UT1 de la tehnique VLBI. Les valeurs des
diérenes entre les paramètres d'orientation de la Terre obtenus sont bien inférieures à
la préision atuelle du GPS. Ces paramètres ne sont don pas aetés signiativement
par la orretion.
7.2.1.3 Séries temporelles résiduelles
Il reste à étudier l'impat de es orretions sur les séries temporelles de positions
résiduelles. Le signal résiduel est en fait une mesure de l'aord entre les positions fournies
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Annuel (1993.0.0-2006.0) Semi-annuel (1993.0.0-2006.0)
Solution Paramètre Amplitude Phase Amplitude Phase
(mm) (deg) (mm) (deg)
ILRS Ehelle 1.7  0.2 215  7 0.8  0.2 341  14
ILRS-orr Ehelle 0.8  0.2 233  15 0.5  0.2 347  22
ILRS TX 3.2  0.3 221  5 0.9  0.3 173  16
ILRS-orr TX 0.7  0.2 7  20 0.6  0.2 163  22
ILRS TY 3.9  0.2 150  4 0.6  0.2 180  21
ILRS-orr TY 2.1  0.2 154  6 0.9  0.2 190  15
ILRS TZ 2.8  0.4 171  8 1.5  0.4 16  14
ILRS-orr TZ 2.4  0.4 75  9 1.0  0.4 344  22
IVS Ehelle 1.7  0.2 227  7 0.7  0.2 73  16
IVS-orr Ehelle 1.0  0.2 161  11 0.7  0.2 83  17
Tab. 7.2  Signaux annuels et semi-annuels estimés dans les paramètres d'Helmert des
tehniques VLBI et SLR, avant (TECH) et après orretion (TECH-orr) du modèle de
surharge. Les phases sont fournies selon le modèle a os(!(t 2000) ) ave t en année.
par la géodésie spatiale et le modèle de surharge. Comme nous l'avons vu préédemment,
l'eet de réseau relié à la surharge a été éliminé dans ette analyse. Des séries temporelles
de positions résiduelles avant et après orretion, ont été onstituées ave un réseau bien
réparti, dans le as du GPS, réseau "séletion", et sans estimation du fateur d'éhelle
pour les tehniques SLR et VLBI. La Figure 7.5 présente une omparaison de la dispersion
des séries temporelles de positions résiduelles avant et après orretion du modèle de
surharge. Les points situés sous la droite identité montrent des séries résiduelles pour
lesquelles la dispersion après orretion est plus faible. Seule la tehnique GPS présente
une réelle amélioration sur la omposante vertiale. La ause de ette diérene peut être
attribuée aux bruits de mesures des tehniques, à des erreurs du modèle de surharge et,
bien sûr, à un eet de réseau résiduel. Notons toutefois que le modèle présente surtout
une variabilité importante à la fréquene annuelle.
La gure 7.6 ompare les signaux annuels de haque station sur haque omposante
avant et après orretion. Le bilan est globalement satisfaisant. De manière générale, on
observe une diminution des signaux annuels sur la omposante vertiale, notamment dans
le as du GPS. Il y a toutefois des exeptions provenant des désaords que nous avions
déjà soulevés au hapitre 5. Sur la omposante horizontale, le bilan est plus mitigé. Dans
le as du SLR, la dispersion diminue globalement sur la omposante Nord. Cet eet pour-
rait être relié à la diminution de l'eet de réseau sur la omposante Z de la translation
suseptible de se transmettre sur ette omposante. Le GPS également semble montrer
une meilleure adéquation du modèle ave la géodésie spatiale pour la omposante Nord
à la fréquene annuelle. Ce graphique présente également les signaux semi-annuels esti-
més dans les séries temporelles de positions GPS. Une légère amélioration est notée sur
la omposante vertiale mais la part de signal résiduel reste importante dans les séries
temporelles de positions résiduelles après orretion.
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Fig. 7.5  Dispersion des séries temporelles de positions avant et après orretion. a)
VLBI. b) SLR. ) GPS.
Fig. 7.6  Signaux annuels estimés dans les séries temporelles résiduelles avant et après
orretion. a) VLBI. b) SLR. ) GPS : rond rouge, amplitude des signaux annuels ; roix
magenta, amplitudes des signaux semi-annuels.
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Les premiers résultats d'analyse onsistant à orriger les jeux de positions d'un modèle
de surharge sont très enourageants. Les repères séulaires formés sont peu aetés en
terme de dénition. Des diérenes de l'ordre de 0.5mm=a peuvent être observées pour
les stations observant susamment. Une diminution notable des signaux annuels des pa-
ramètres de translations et d'éhelle des tehniques SLR et VLBI a pu être onstatée. Le
signal annuel des séries temporelles de hauteurs diminue aussi notablement, bien qu'une
part non négligeable de signal résiduel soit toujours présente. L'origine de e signal ré-
siduel pourrait être une impréision du modèle de surharge utilisé : nous avions pu en
eet onstater des divergenes entre la ontribution hydrologique du modèle de surharge
que nous avons étudié et les estimations GRACE (voir hapitre 2). Il n'est également pas
impossible que le modèle possède un bruit propre que l'on pourrait tenter de ltrer avant
d'eetuer les orretions a posteriori
3
. Des tests doivent être eetués en e sens, mais
il est possible que les hautes fréquenes du modèle soient aetées par une telle pratique.
Les signaux résiduels observés peuvent tirer leur origine des erreurs systématiques des
tehniques. Nous avons ité au hapitre 5, setion 5.3.2, les erreurs potentielles pouvant
intervenir à la fréquene annuelle. Parmi es erreurs se trouvent les phénomènes de re-
pliement de spetre que l'on peut diminuer si l'on modélise tous les phénomènes ayant
une variabilité à des fréquenes supérieures à la fréquene d'éhantillonnage. Coulot et
Berio (2006) évoquent également, sous le nom d'eet de moyenne par moindres arrés,
un eet similaire. Il faut don onfronter les résultats des analyses présentés ii ave eux
que l'on obtiendrait en utilisant es mêmes modèles pour modéliser les positions a priori
des stations dans les traitements de géodésie spatiale. Ces traitements sont les seuls réel-
lement rigoureux qui peuvent éviter la réation de signaux artiiels. L'équation (7.3)
justie notre approhe, mais la réelle question sous-jaente est la suivante : omment les
traitements de géodésie spatiale réalisent-ils la moyenne

X
load
du phénomène de harge
observé ? (Coulot , 2005). L'avantage de notre approhe reste sa exibilité et sa failité
d'implémentation. Il est envisageable de realuler entièrement l'historique des données
VLBI sur la base de plusieurs modèles de surharge. Cependant, l'analyse des données des
tehniques satellitaires néessite le realul des orbites, qui dans l'idéal doit être réalisé
ave un modèle de hamp de gravité ohérent ave les modèles de surharge utilisés. Le
temps de alul de ette opération, aompagné de l'inversion des paramètres de positions
et des paramètres additionnels, est malheureusement trop élevé pour envisager de telles
analyses ave la tehnique GPS dans un temps raisonnable.
7.3 Corrélations temporelles et positions ITRF
Corriger les eets de harge avant umul permet d'éliminer une partie du signal phy-
sique présent dans les séries temporelles de positions. En supposant, dans un premier
temps, que les tehniques spatiales ne possèdent pas d'erreurs systématiques, trois as
de gure se présentent pour une station donnée. Premier as, le modèle de surharge est
orret. La dispersion de la série temporelle après orretion diminue alors, 'est l'eet
esompté. Deuxième as, le modèle modélise partiellement le vrai signal. La dispersion
de la série temporelle de positions va diminuer, mais pas totalement. Troisième as, le
modèle reète mal le omportement réel de la roûte terrestre ; dans e as, la dispersion
3
Cette stratégie a été proposée par Jim Ray (NGS,USA).
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de la série temporelle pourrait même augmenter. Comme le modèle de surharge possède
prinipalement de l'énergie à la fréquene annuelle, il restera, don dans les deux derniers
as de gure, un signal annuel résiduel. On peut supposer que, les modèles étant relati-
vement prohes des mesures à la fréquene annuelle, l'information de nature stohastique
des séries temporelles de positions orrigées reète mieux les erreurs systématiques de la
tehnique.
Quelle que soit l'eaité de la orretion de surharge eetuée, il n'en reste pas
moins des erreurs systématiques propres à haque tehnique, qui omportent, entre autres,
les signaux hautes fréquenes aliasés, qui n'ont pu être éliminés par la orretion de
surharge. Ce sont surtout les séries temporelles de positions GPS qui présentent un
prol de bruit orrélé. Comme nous l'avons vu au hapitre 2, négliger ette information
de nature stohastique onduit à sous-estimer les inertitudes des positions et vitesses
estimées. Nous avons pu onstater que, prendre en ompte les orrélations temporelles sur
la base d'un modèle de marhe aléatoire, ne hange pas réellement les valeurs des positions
et vitesses estimées (Collilieux , 2004; Collilieux et Altamimi , 2004). Les inertitudes sont
toutefois revues à la hausse, e qui est l'eet désiré. Ces analyses ont été menées ave le
logiiel GLOBK, basé sur un ltre de Kalman (Herring , 2002), qui intègre un modèle de
marhe aléatoire pour modéliser la nature stohastique des variations de positions GPS.
D'après Amiri-Simkooei et al. (2007), les inertitudes obtenues ave un modèle de marhe
aléatoire sont ependant surestimées.
L'information de orrélation temporelle n'est pas fournie ave les positions des sta-
tions. En eet, entre deux jeux de positions onséutifs, l'information de ovariane n'est
pas onnue. On ne peut qu'estimer ette information à partir des séries temporelles de po-
sitions. Dans la littérature dédiée aux analyses des proessus de bruit, un modèle de bruit
de sintillation semble le plus adapté pour dérire les orrélations temporelles agissant
à basses fréquenes, après retrait des signaux saisonniers (Amiri-Simkooei et al., 2007;
Williams et al., 2004; Mao et al., 1999; Zhang et al., 1997). Amiri-Simkooei et al. (2007)
ont montré que le prol de bruit de sintillation est en partie lié à la présene d'harmo-
niques dans les séries temporelles de positions. Si elles-i sont retirées, la variane du
bruit de sintillation estimée diminue de 40%. Cette variane témoigne don surtout de
la présene de signaux basses fréquenes. Nous avons par exemple montré au hapitre 5
l'existene d'un signal orrélé de période d'approximativement 3 ans sur l'Europe dans
les données IGS. Si es signaux sont modélisés de manière déterministe, Amiri-Simkooei
et al. (2007) ont montré que les séries temporelles de positions ne présentent plus qu'un
prol de bruit blan ombiné à un proessus autorégressif d'ordre 1. Cependant, proé-
der de la sorte ne semble pas raisonnable pour notre type d'appliation, quelle que soit
leur signiation physique. Car, s'ils sont des signaux inter-annuels de nature physique,
on souhaite que leur présene soit témoignée par l'inertitude des vitesses estimées. On
préfèrera don les traiter à l'aide d'une information stohastique plutt que déterministe.
La gure 7.7 présente les fontions d'autoorrélation estimées pour trois séries tempo-
relles de hauteurs résiduelles GPS. Après orretion du modèle de surharge, la signature
annuelle semble disparaître des fontions d'autoorrélation de es séries temporelles. La
struture de la fontion d'autoorrélation ne semble pas néanmoins drastiquement aetée
par le retrait des harmoniques du signal à 1:034 yles par an.
Nous proposons don de proéder en 2 étapes. La première étape onsisterait à ap-
pliquer des orretions de modèle de surharge omme nous l'avons fait au paragraphe
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préédent. L'analyse des séries temporelles résiduelles permettrait alors de mettre en évi-
dene les termes périodiques résiduels et les orrélations temporelles. La seonde étape
onsisterait à prendre en ompte ette information dans l'estimation nale. L'objet des
deux paragraphes suivants est de proposer des pistes de réexion pour la onstitution d'un
futur modèle permettant d'inlure des orrélations temporelles. Sa mise en plae n'est pas
triviale et néessite des travaux omplémentaires. Nous proposons ii toutefois un modèle
préliminaire et mettons l'aent sur les problèmes que posera une telle implémentation.
Fig. 7.7  Fontions d'autoorrélation des séries temporelles de hauteurs résiduelles GPS
YAR2 a), ALGO b) et POTS ). Rose : avant orretion du modèle de surharge. Rouge :
après orretion du signal de surharge. Bleu : après orretion du signal de surharge
et retrait des signaux résiduels annuels et semi-annuels GPS et des fréquenes 3:13pa,
4:17pa, 5:21pa, 6:26pa, 7:30pa et 8:34pa.
7.3.1 Modéle déterministe
Il peut être envisagé d'estimer des termes déterministes supplémentaires si eux-i per-
mettent de mieux estimer les positions et vitesses de l'ITRF. L'estimation d'harmoniques
aux fréquenes annuelle et semi-annuelle semble assez logique au regard des onlusions
préédemment formulées. Un modèle déterministe de la forme suivante pourrait être en-
visagé, pour les stations ayant un nombre de points susant, par exemple pour la station
i :
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sont les oeients du signal annuel de fréquene !
1
et
~
A
C;i
2
et
~
A
S;i
2
les
oeients du signal semi-annuel de fréquene !
2
. La notation vetorielle a été ajoutée
ii pour souligner le fait que 12 oeients seront introduits. Ces oeients ont voation
à apter les signaux résiduels aux fréquenes annuelle et semi-annuelle. Notons qu'il peut
exister des disontinuités dans les signaux annuels, si eux-i sont par exemple liés à
des eets instrumentaux (Ray , 2006) (station MCM4), ou bien à des hangements de
traitements. Il faudra dans e as estimer des signaux saisonniers distints avant et après
de telles disontinuités
4
.
Comme préisé par Petrov et Ma (2003), l'ajout de es paramètres augmente le défaut
de rang de la matrie normale. Les auteurs ont réalisé une étude similaire à partir de
données VLBI, diretement à partir des observables  . Des signaux périodiques, basés sur
un ensemble de 32 fréquenes aratéristiques des ondes de marées, ont été estimés simul-
tanément, an d'étudier la préision des modèles de surharge oéanique. Des ontraintes
similaires à des ontraintes de non translation et non rotation ont été appliquées aux
oeients des signaux harmoniques pour permettre l'inversion. Les auteurs ont ensuite
déterminé et appliqué une transformation à es paramètres, permettant de minimiser les
signaux horizontaux à haque fréquene, an de leur donner une signiation physique
(rappelons que le signal de surharge possède une amplitude trois fois plus faible sur les
omposantes horizontales). Une approhe diérente est proposée par Dermanis (2006).
L'objetif de la ontrainte qu'il propose est de minimiser le mouvement saisonnier sur
l'ensemble des points qui omposent le réseau an d'assurer une variation minimale des
oordonnées du réseau entre deux époques onséutives : il s'agit de la ondition de Tis-
serand réalisée sur l'ensemble des points du réseau, mais où haque point est pondéré
par une masse unité. Les équations de ontraintes que Dermanis (2006) propose ne sont
toutefois pas diretement appliables ii ar elles ne tiennent pas ompte du veteur vi-
tesse dans l'équation (7.5). Dans un premier temps, nous ne sommes pas intéressés par
la signiation physique des termes saisonniers résiduels, une ontrainte similaire à elle
proposé par Petrov et Ma (2003) semble don susante pour permettre l'inversion.
En pratique, la omplexiation du modèle devra être justiée par des expérienes
numériques. Des essais d'inversion sur des données purement synthétiques devront être
entrepris an de voir si une telle modélisation s'avère utile ou non.
7.3.2 Modéle statistique
Lorsque l'on onnaît la nature des orrélations temporelles, il est possible de prendre
en ompte ette information en formant la matrie de poids de l'estimation par moindres
arrés. La matrie de poids optimale est l'inverse de la matrie de variane-ovariane
des observations (Sillard , 2001). En utilisant l'information de ovariane fournie par les
4
L'IGS fournit une liste de disontinuités oielles, détetées dans les séries temporelles de positions
des stations IGS. Le format adopté permet également de stoker des disontinuités aetant les signaux
annuels et semi-annuels (ftp://mas.geod.nran.g.a/pub/requests/sinex/disontinuities/).
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entres d'analyse, on onstruit une matrie de variane-ovariane des observations qui est
diagonale par blo. Chaque blo orrespond à un des jeux de positions à umuler. Dans
e as, le veteur observation est omposé de la onaténation des veteurs positions de
haque jeu. Cette struture partiulière de la matrie de ovariane permet la formation
de l'équation normale orrespondant aux systèmes d'observation, à l'aide d'un umul des
équations normales formées pour haque jeu.
Il est possible de modier la struture de la matrie de variane-ovariane des ob-
servations de positions en faisant quelques hypothèses. Nous proposons de modéliser le
veteur bruit de mesure, orrespondant au veteur omplet des observations de positions
omme :
Æ
stat
=   Æ
de
stat
+ Æ
or
stat
(7.6)
où Æ
or
stat
est un bruit orrélé temporellement. Æ
de
stat
est un bruit orrélé spatialement, mais
qui ne possède pas de terme de ovariane pour des époques diérentes. Sa matrie de
ovariane est justement la matrie de variane-ovariane utilisée sous hypothèse d'indé-
pendane des jeux de positions, qui est diagonale par blo. Il est diile de savoir dans
quelle mesure ette matrie de variane-ovariane est apable de reéter, à un instant
donné, la variane du bruit orrélé temporellement. Nous proposons d'appliquer à ette
matrie un fateur d'éhelle 
2
pour tenir ompte du fait que la matrie de variane-
ovariane porte ertainement une part de ette information. Indépendamment, il est
toujours justiable d'appliquer un tel oeient ar les matries de variane-ovariane
sont toujours onnues à un fateur près.
Il faut maintenant onstituer la matrie de ovariane de Æ
stat
. Pour ela, nous ajou-
terons l'hypothèse que le bruit de mesure Æ
de
stat
et le bruit orrélé Æ
or
stat
sont indépendants
i.e. :
ov(Æ
de
stat
; Æ
or
stat
) = 0 (7.7)
La matrie de variane-ovariane de Æ
stat
s'érit dans e as :

stat
= 
2
 
de
stat
+ 
or
stat
(7.8)
La première moitié de la matrie 
de
stat
est onnue et est fournie ave les jeux de
positions. Il faut don estimer les oeients de 
or
stat
et alibrer . Pour ela, on peut
analyser séparément haque série temporelle de positions, omposante par omposante,
pour analyser les orrélations temporelles. On ne pourra former ainsi que les termes de
ovariane orrespondant à haque omposante de haque station. La gure 7.8 représente
la struture de la matrie de variane-ovariane 
stat
dans e as.
Il existe diérentes méthodes permettant d'estimer des termes de ovarianes. Elles
reposent toutes sur des hypothèses assez fortes, aussi bien sur la struture spetrale du
signal (fontion puissane de 1/f), ou bien sur la struture de la matrie de ovariane
dont ertains paramètres sont à déterminer (Amiri-Simkooei et al., 2007; Williams et al.,
2004; Mao et al., 1999). Nous n'aurons que deux ontraintes à respeter pour réaliser es
estimations. L'analyse devra être onduite sur les séries temporelles de positions résiduelles
après orretion du modèle de surharge dont les signaux annuels, semi-annuels et les
harmoniques de la fréquene 1.04 yles par an auront été retirées, ei an de ne pas
7.3 Corrélations temporelles et positions ITRF 157
Fig. 7.8  Matrie de ovariane 
stat
permettant de prendre en ompte la modélisation
de proessus de bruit orrélés temporellement.
biaiser l'estimation des paramètres de la fontion de ovariane (Amiri-Simkooei et al.,
2007). Deuxièmement, l'information de bruit déorrélé matérialisée par les éarts-types des
positions résiduelles devra être prise en ompte expliitement dans l'analyse, et un fateur
d'éhelle estimé simultanément sur les valeurs d'éart-type ontenues dans les matries de
variane-ovariane des positions. Nous avons onduit e type d'analyse au hapitre 5, en
modélisant le proessus orrélé par une marhe aléatoire et nous avons estimé un fateur
d'éhelle d'environ 0.4-0.5 sur la omposante vertiale des positions GPS. Des analyses
similaires menées sur les omposantes horizontales onrment ette valeur. L'hypothèse
d'un oeient onstant pour toutes les omposantes est don raisonnable et a l'avantage
de préserver l'information de orrélation spatiale ontenue dans les matries de variane-
ovariane des données.
Pour fournir une estimation des paramètres tenant ompte de l'information de orré-
lation, il faudra don inverser la matrie de variane-ovariane 
stat
. Le nombres d'ob-
servations de positions s'élèvent à environ 312000 pour 10 ans de données GPS hebdoma-
daire d'un réseau de 200 stations, e qui est onsidérable. L'inversion d'une telle matrie
néessiterait des études approfondies. Il est toutefois envisageable de travailler ave un
sous-réseau pour tester ette stratégie. Une étude réalisée ave 5 ans de données hebdoma-
daires GPS du réseau "séletion" permettrait d'envisager une inversion ave les méthodes
traditionnelles. Le nombre d'observations de positions serait d'approximativement 48000.
Il possible, à l'aide d'un ltre de Kalman, de traiter e type de problème. Une ondi-
tion néessaire est que les proessus stohastiques possèdent une représentation espae
état. C'est par exemple le as des proessus ARMA (Gourieroux et Monfort , 1995). Ce-
pendant, sur le fond, l'approhe est résolument diérente puisque les positions et vitesses
sont gérées dans e as omme des paramètres stohastiques. Dans l'approhe préédente,
'est le bruit de mesure qui porte l'information de orrélation temporelle. Les hypothèses
d'indépendane reliant bruit de mesure et bruit orrélé formulées i-dessus sont également
présentes ave e formalisme sur la base de l'indépendane des innovations et du bruit de
mesure (voir annexe C). Ce type d'implémentation existe déjà dans le logiiel GLOBK
mais elui-i se restreint uniquement à la modélisation de proessus de bruit blan et de
marhes aléatoires (Herring , 2002). Il faudrait reherher des proessus, représentables à
l'aide d'un minimum de paramètres, apables d'approximer onvenablement les proessus
de bruit ontenus dans les séries temporelles de positions GPS pour omplexier ette
modélisation.
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L'impat de la sous-estimation des inertitudes des positions et vitesses estimées reste
enore à évaluer dans le adre du proessus d'élaboration des solutions ITRF. En eet,
lorsque l'on réalise la ombinaison de oordonnées issues de plusieurs tehniques, on uti-
lise des ontraintes d'égalité sur les vitesses des stations o-loalisées et des ontraintes
de positions relatives. Celles-i permettent d'assurer une estimation optimale des biais
globaux aetant les tehniques de mesures. Les inertitudes des données à ombiner sont
bien sûr utilisées dans e proessus, 'est pourquoi il faut s'attaher à e qu'elles soient
le plus dèles possible à l'erreur des estimations. En e qui onerne les inertitudes des
oordonnées ITRF nales, elles sont peu utilisées par les géodésiens qui utilisent les o-
ordonnées ITRF omme valeur a priori. Elles sont toutefois utiles à la dérivation des
modèles de ple de rotation de plaques tetoniques (Altamimi et al., 2007). Ces modèles
pourraient ertainement être anés si les inertitudes des vitesses étaient mieux onnues.
Enn, les inertitudes des vitesses vertiales GPS doivent être déterminées de façon très
préise lorsque es vitesses sont utilisées pour orriger des données marégraphiques. Une
meilleure alibration des inertitudes permettra ertainement une meilleur détermination
du niveau moyen des mers (Letetrel et al., 2007; Wöppelmann et al., 2007).
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La omparaison de séries temporelles de positions issues de diérentes tehniques n'est
pas hose aisée. Il onvient pour réaliser ette omparaison d'exprimer les séries tempo-
relles dans un même repère. Le Repère de Référene International Terrestre (ITRF) est un
repère global, intégrant les oordonnées des tehniques majeures de la géodésie spatiale :
il onstitue don un repère privilégié. L'évolution temporelle de l'ITRF est purement
linéaire, alors que les séries temporelles de positions obtenues à un éhantillonnage heb-
domadaire ou journalier subissent des variations ouvrant tout le spetre, et en partiulier
à la fréquene annuelle. Les variations de formes des réseaux provoquent don un phé-
nomène de ontamination aetant les paramètres de biais globaux. L'interprétation des
séries temporelles de positions résiduelles et des paramètres de translation et d'éhelle
devient alors plus déliate.
Nous avons fourni des méthodes permettant de limiter et eet de réseau. Elles se
sont révélées partiulièrement eaes ar leur utilisation a permis d'augmenter le degré
d'aord entre les positions délivrées par les tehniques de géodésie spatiale, mais aussi
l'aord ave un modèle géophysique. Cette étude est la première intégrant la omparaison
de données SLR, VLBI et GPS à un éhantillonnage si élevé. Les séries du mouvement
du géoentre obtenues par utilisation onjointe des données SLR et GPS se sont égale-
ment révélées en meilleur aord ave les modèles de mouvement du géoentre issus des
inversions. Nous avons d'ailleurs pu tester, dans le adre de e travail, l'eaité de es
dernières méthodes pour la détermination du mouvement du géoentre. Le degré d'aord
des diérentes séries temporelles du mouvement du géoentre que nous avons étudiées à
la fréquene annuelle ne peut laisser indiérent. Il devient évident que nous pouvons relier
les variations annuelles des séries de mouvement du géoentre SLR ave les transferts de
masses agissant en surfae de la Terre.
L'ITRF2005 est la première réalisation de l'ITRS ayant intégré des séries temporelles
de positions. Leur potentiel est enore peu exploité, si e n'est dans l'ajustement des pa-
ramètres d'orientation de la Terre ou dans la détetion de disontinuités. Dans l'esprit des
modèles séulaires, nous proposons l'intégration de modèles de surharge dans le proes-
sus d'élaboration de l'ITRF, ei an de limiter l'eet de réseau agissant à la fréquene
annuelle et pour améliorer l'estimation des veteurs vitesses. Il faudrait toutefois enore
approfondir l'analyse des résultats obtenus pour tester leur validité physique. L'informa-
tion de orrélations temporelles peut également être estimée à partir des séries temporelles
de positions ; il onvient d'étudier omment utiliser au mieux ette information.
La validation physique des hamps de vitesses estimés onstitue une prohaine étape
lé ar ils pourraient être eux aussi ontaminés par un eet de réseau agissant à long
terme. Bien que l'on soit maintenant habitué à estimer des modèles d'axes de rotation des
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prinipales plaques tetoniques à partir des vitesses horizontales, les vitesses vertiales sont
enore délaissées. La omparaison à des modèles de rebond post-glaiaire peut onstituer
une première étape, bien qu'elle pose des problèmes méthodologiques. Une autre approhe
intéressante serait l'utilisation de données de gravimétrie spatiale et terrestre. Nous avons
pu onstater l'extraordinaire aord entre le oeient C20 estimé par GPS et elui fourni
par GRACE, e qui montre que es deux types de données sont bien oniliables. La
théorie de harge, que nous avons abordée ii en tant qu'utilisateur, onstitue une théorie
fédératrie très élégante puisqu'elle onilie déformation de la roûte, hamp de gravité
et rotation de la Terre.
Quelles que soient les orientations prises dans l'avenir, l'existene d'un repère séulaire
omme l'ITRF sous sa forme atuelle est fondamentale. Bien qu'étant un objet relative-
ment simple, il est enore diile d'évaluer sa réelle onformité ave la réalité physique.
La dérive signiative d'origine entre l'ITRF2000 et l'ITRF2005 a d'ailleurs réé un in-
térêt ertain dans la ommunauté sientique. L'avenir se dirige vers la ombinaison de
repères de référene en amont des analyses menées ii, i.e. diretement à partir des ob-
servables géodésiques. Ce type d'analyse permet l'intégration de paramètres ommuns
supplémentaires, e qui devrait augmenter la ohérene des produits issus de la géodésie.
L'expériene aquise ave e travail inite toutefois à poursuivre les analyses menées au
stade des produits i.e. les jeux de positions. Car tout amélioration des proessus qui sera
mise en plae bénéiera à es nouvelles analyses.
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Annexe A
Estimation d'un hamp de déformation
Cette annexe présente les équations permettant, à partir d'un hamp de déplaements,
d'estimer les oeients de la densité surfaique de harge à l'origine de es déplaements.
Elles sont utilisées au hapitre 6.
A.1 Equation aux dérivées partielles
Observations : 3  n observations de déplaements dans le repère loal, pour n stations de
oordonnées P
i
= (
i
; 
i
) pour la station i.
Paramètres : oeients non normalisés de la densité surfaique de harge.
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ave M la masse de la Terre, a le rayon de la Terre. R
l;d
(P
n
), S
l;d
(P
n
) sont les har-
moniques surfaiques de degré l et ordre d, évaluées au point n, voir annexe D. (l
0
l
; h
0
l
)
sont les nombres de Love de harge de degré l, exprimés dans le CF. Cette relation peut
s'érire omme :
dE =
0
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ave dE
k
= [de
k
dn
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dh
k
℄
T
et  le veteur des inonnues.
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A.2 Modélisation de l'eet de réseau
A.2.1 Translation seule
Dans le CF, la relation reliant le déplaement du point i aux oeients inonnus
s'érit :
 
dE
i

=
 
A
d;CF
i

 (A.3)
Prendre en ompte l'eet de réseau relié à l'estimation d'une translation (non pondérée)
revient à retirer la moyenne des déplaements :

dE
i
=
1
n
n
X
i=1
A
d;CF
i
 (A.4)
Le modèle devient alors :
dE
i
 

dE = dE
CN
i
=
 
A
d;CF
i
 
1
n
P
n
i=1
A
d;CF
i

 (A.5)
A.2.2 Translation, rotation, fateur d'éhelle et pondération
Suivons le même raisonnement que pour la translation, mais ajoutons les rotations et
le fateur d'éhelle, ainsi que la pondération. Le résidu de position du point i d'un umul
s'érit :
dX
i
= X
obs;i
 X
ITRF;i
  B
i
^
 (A.6)
où
^
 est le veteur des paramètres d'Helmert estimés obtenu omme :
^
 = (B
T
PB)
 1
B
T
P (X
obs
 X
ITRF
) (A.7)
où B est la matrie aux dérivées partielles orrespondant à ette estimation. D'où
dX
i
= X
obs;i
 X
ITRF;i
  B
i
(B
T
PB)
 1
B
T
P (X
obs
 X
ITRF
) (A.8)
ave B
i
la sous-matrie de B orrespondant au point i. En faisant l'analogie entre le
veteur X
obs;i
 X
ITRF;i
et les déplaements dans le CF , dE, on obtient :
dE
CN
= dE  QB
i
(B
T
PB)
 1
B
T
PQ
T
dE (A.9)
où Q est une matrie diagonale par blo, omposée des matries de passage, permettant de
passer du repère loal au repère global de haque point. L'équation aux dérivées partielles
devient alors, d'après l'équation (A.3),
dE
CN
= (A
d;CF
 QB(B
T
PB)
 1
B
T
PQ
T
A
d;CF
) (A.10)
L'équation (A.10) permet, à partir de séries temporelles de positions résiduelles issues
d'un umul, d'estimer les oeients de la densité surfaique de harge.
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Annexe B
Estimation par maximum de
vraisemblane
Nous détaillons ii le prinipe de la onstrution de l'estimateur du maximum de
vraisemblane sans rentrer dans le détail de ses propriétés statistiques, qui dépendent du
problème traité. Pour plus de détails, onsulter les douments (Hamilton, 1994; Papoulis
et Pillai , 2002; Pelat , 2003; Vershueren et Logé, 2004; Gourieroux et Monfort , 1995).
L'estimation par maximum de vraisemblane a été abordée aux hapitres 3, 4 et 5.
B.1 Prinipe
La méthode du maximum de vraisemblane, que l'on notera MLE
1
, est une méthode
d'estimation non paramétrique. Elle repose sur des hypothèses statistiques fortes mais qui
ont l'avantage de nous plaer dans un adre théorique très rigoureux.
Supposons que l'on dispose d'un éhantillon d'observations Y
o
= (y
1
; y
2
; :::; y
n
) dont
la densité de probabilité f
Y
(Y ; ) dépend d'un veteur de paramètres  de dimension p.
Pour omprendre la onstrution de l'estimateur MLE, il faut revenir à la dénition de
la densité de probabilité : on peut en eet interpréter f
Y
(Y
o
; )dY omme la probabilité
d'observer l'éhantillon Y
o
à dY près.
L'estimateur MLE de  sera elui qui maximisera ette probabilité. Il onstitue don
le veteur
^
 qui est le plus vraisemblable.
La densité de probabilité alulée à Y xé, fontion de , s'appelle la fontion de
vraisemblane, notée ii l
Y
o
(). On a don par dénition de l'estimateur MLE :
8 l
Y
o
(
^
)  l
Y
o
()
En pratique, l'estimation par maximum de vraisemblane se réalise en deux temps :
 Calul de l
Y
o
(). A l'aide de la formule de Bayes, la densité de probabilité se déom-
pose omme le produit de densités onditionnelles (Gourieroux et Monfort , 1995).
f
Y
(Y ; ) = f
Y
(y
1
; )f
Y
(y
2
jy
1
; ):::f
Y
(y
n
jy
1
:::y
n 1
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1
"Maximum Likehood Estimation" en anglais
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Le passage au logarithme de ette expression la rend plus ommode d'un point de
vu opérationnel. Elle s'appelle la log-vraisemblane que nous noterons dans la suite
L
Y
o
() = log(l
Y
o
()).
 Maximisation de L
Y
o
() qui trouve son (ou ses) maximum(s) au même point que
log(l
Y
o
()).
L'estimateur MLE n'est généralement pas sans biais. En eet, un estimateur sans biais
peut ne pas exister (Pelat , 2003). Par ontre, un estimateur peut être biaisé mais asymp-
totiquement orret, i.e. il onverge en probabilité vers une variable aléatoire d'espérane
désirée. Ce sera le as de l'estimateur MLE sous ertaines onditions.
Les deux paragraphes suivants onernent l'implémentation pratique de l'estimation
par maximum de vraisemblane, qui repose sur des algorithmes de minimisation. Il est
possible de restreindre l'espae de reherhe de la solution à l'aide d'une reparamétrisation
de la fontion de vraisemblane.
B.2 Reparamétrisation
Dans les as où les onditions s'y prêtent, il peut être intéressant d'exprimer im-
pliitement des onditions sur la solution via une reparamétrisation de la fontion de
vraisemblane. Par exemple, un moyen d'assurer la positivité d'un éart-type peut être
de l'érire omme l'exponentielle d'une variable réelle e qui restreindra la solution à une
variable positive. Plus généralement enore, si 
 est une matrie de variane-ovariane,

 peut être reparamétrisée omme

 = PP
T
où P est une matrie triangulaire inférieure (Hamilton, 1994).
B.3 Minimisation (ou maximisation) numérique
Nous aborderons, dans ette setion, la minimisation numérique (maximiser une fon-
tion se réduit alors à minimiser la fontion opposée.). En eet, si l'estimateur du maximum
de vraisemblane n'est pas alulable analytiquement, il faut résoudre le problème numéri-
quement. Il existe deux grandes lasses de méthodes numériques de minimisation utilisant
les dérivées partielles de la fontion ou non.
B.3.1 Evaluation de la fontion seule
Une des méthodes les plus intéressantes n'utilisant pas les dérivées partielles est la
méthode du simplexe
2
(Press et al., 1986-1992). L'algorithme s'initialise ave la donnée
de p+1 points de l'ensemble des paramètres où p est la dimension de l'ensemble de départ
de la fontion à minimiser. A haque étape de l'algorithme, le sommet du polyèdre où
la valeur de la fontion est la plus élevée sera déplaé orthogonalement à la fae opposée
vers un point où la fontion est moins élevée : à haque itération, le polyèdre est ainsi
2
dite "Downhill simplex method"
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modié pour se ontrater autour d'un minimum de la fontion s'il y a onvergene.
La méthode du simplexe est intéressante ar la fontion n'est pas supposée régulière ni
dérivable. Elle est néanmoins très lente. Mise à part la méthode du simplexe, les minimi-
sations en dimension multiple utilisent généralement des minimisations à une dimension
dans une diretion de l'espae des paramètres. La diérene entre les algorithmes repose
en majorité sur le alul de ette diretion de reherhe. Le hoix de ette diretion est
optimal lorsque l'on évalue le gradient de la fontion ar elui-i donne l'aroissement
maximal de la fontion au voisinage du point (Vershueren et Logé, 2004). Des méthodes
reherhant néanmoins des diretions sans évaluer le gradient existent, omme les mé-
thodes de Powell (Press et al., 1986-1992).
B.3.2 Evaluation de la fontion et de son gradient
Si le gradient de la fontion est disponible, il faut don évidemment l'utiliser, à la fois
dans la reherhe de diretion et la fois dans la minimisation 1D. Pour omprendre es
algorithmes et voir dans quelles onditions les utiliser, reprenons la démarhe de Press
et al. (1986-1992). Si l'on eetue un développement limité de notre fontion jusqu'à
l'ordre 2, on a
f(Y )  f(P )  Of j
P
dY +
1
2
dY
T
AdY
En diérentiant, on obtient :
Of = AdY   Of j
P
Une fois que l'on a trouvé le minimum dans une diretion v, on peut évaluer le hangement
dans le gradient à e nouveau point omme
Æ(Of) = AÆY
Mais alors la diretion optimale suivante de reherhe u est orthogonale à v si bien que u
vérie
uÆ(Of) = 0 = uAv
Les méthodes reposant sur e prinipe néessitent don le alul du gradient et de la
matrie hessienne pour optimiser la reherhe de diretion. Ces sont les méthodes dites de
gradients onjugués qui reherhent es diretions orthogonales. Par ontre, le fontion à
minimiser doit être susamment régulière pour être approximée à l'ordre 2.
Il existe des méthodes qui alulent la matrie hessienne (ou son inverse) par ap-
proximation omme limite d'une suites de matries : 'est le as de la méthode de Quasi-
Newton. L'avantage de es méthodes pour la reherhe du maximum de vraisemblane est
de fournir diretement la matrie hessienne de la log-vraisemblane dont l'inverse fournit,
sous ertaines onditions, une estimation de la variane de l'estimateur MLE.
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Annexe C
Filtrage de Kalman
Cette annexe est dédiée au ltrage de Kalman, utilisé aux hapitres 3 et 4. Une revue
du ltrage de Kalman, appliqué à l'analyse de séries temporelles, peut être trouvée dans
Hamilton (1994); Gourieroux et Monfort (1995). Son prinipe général est fourni ii. On
dispose d'observations Y
t
et l'on désire estimer des paramètres Z
t
qui sont reliés linéaire-
ment aux observations. On possède, de plus, une information a priori sur le omportement
stohastique des paramètres Z
t
. Le modèle, dit modèle espae-état, est le suivant :

Y
t
= C
t
Z
t
+ 
t
Z
t+1jt
= A
t
Z
t
+ 
t
(C.1)

t
et 
t
sont deux bruits normaux gaussiens. 
t
représente un bruit de mesure et 
t
la
nature stohastique du veteur Z
t
. 
t
s'appelle le veteur des innovations. On supposera
que le bruit de mesure et les innovations vérient ov(
t
; 
t
) = 0, bien qu'il soit possible
de revenir à e as si es grandeurs sont orrélées (Gourieroux et Monfort , 1995).
Lorsque des valeurs initiales sont fournies pour le veteur Z
t
, i.e. on suppose Z
0
et
sa matrie de ovariane 
0
onnus, le ltrage de Kalman fournit la solution suivante
(Gourieroux et Monfort , 1995) :
^
Z
t+1jt
= A
t
^
Z
tjt
(C.2)

t+1jt
= A
t

tjt
A
T
t
+ ov(
t
) (C.3)
qui onstitue l'équation de prédition et
^
Z
tjt
=
^
Z
tjt 1
+K
t
(Y
t
  C
t
^
Z
tjt 1
) (C.4)

tjt
= (Id K
t
C
t
)
tjt 1
(C.5)
ave
K
t
= 
tjt 1
C
T
t
(C
t

tjt 1
C
T
t
+ ov(
t
)
qui onstitue la mise à jour.
Ainsi
^
Z
tjt
et sa matrie de variane-ovariane 
tjt
, fournissent une estimation de Z
t
à l'aide de toutes les observations passées. Le ltre de Kalman fournit un algorithme de
résolution réursif. Il est don très adapté aux traitement temps réel. Lorsque l'on ne
possède pas d'observation à un instant t, il sut de ne pas réaliser la mise à jour, et de
passer diretement à la prédition des valeurs suivantes (Gourieroux et Monfort , 1995).
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Pour onlure, on peut remarquer que l'on peut réaliser, à l'aide des observations
préédant stritement l'instant t, une prévision de la valeur de l'observation. Elle s'érit :
^
Y
t+1jt
= C
t+1
^
Z
t+1jt
(C.6)
var(
^
Y
t+1jt
) = C
t+1

t+1jt
C
T
t+1
+ var(
t
) (C.7)
C.1 Estimation de paramètres inonnus
Si ertaines matries du ltre de Kalman dépendent de paramètres inonnus, il est
possible de les estimer par maximum de vraisemblane, voir annexe B. En eet, la for-
mulation autorégressive du ltre permet un alul aisé (au moins numériquement) de la
vraisemblane de l'éhantillon. A l'aide de (C.6) et (B.1), on trouve :
log(L
Y
)(Y
t
; ) =  
1
2
n
X
t=1
h
log

detfvar(
^
Y
t+1jt
)()g)

+ dim(Y
t
)  log(2)
i
(C.8)
 
1
2
n
X
t=1

Y
t
 
^
Y
t+1jt
()

T
var(
^
Y
t+1jt
())
 1

Y
t
 
^
Y
t+1jt
()

(C.9)
Cette ériture néessite don, pour évaluer ette fontion de vraisemblane, d'avoir l-
tré le signal et alulé les prévisions sur les observations. Chaque évaluation de la Log-
vraisemblane est don relativement oûteuse.
C.2 Lissage
On peut être intéressé par herher une estimation du signal ltré onnaissant l'en-
semble des observations, y ompris les valeurs futures. Cette opération s'appelle ommu-
nément le lissage. Gourieroux et Monfort (1995) fournit l'algorithme de lissage suivant :
^
Z
tj1:::ndt
=
^
Z
tjt
+ F
t
(
^
Z
t+1j1:::ndt
 
^
Z
t+1jt
) (C.10)

tj1:::ndt
= 
tjt
+ F
t
(
t+1j1:::ndt
  
t+1jt
)F
T
t
(C.11)
ave
F
t
= 
tjt
A
T
t

 1
t+1jt
(C.12)
Herring et al. (1990) fournissent une autre formulation, appelée algorithme de Gelb. Il
repose sur un ltrage aller, puis un ltrage retour où des préditions des valeurs passées à
partir des valeurs futures sont réalisées. Une moyenne pondérée est ensuite réalisée entre
les estimations aller et retour.
8
<
:
B
t
= 
tjt
(
tjt
+ 
tjt+1
)
 1
^
Z
tj1:::ndt
=
^
Z
tjt
+B
t
(
^
Z
t+1jt
 
^
Z
tjt
)

tj1:::ndt
= 
tjt
  B
t

tjt
(C.13)
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Annexe D
Relations utiles sur les harmoniques
sphériques
Cette annexe fournit des relations utiles sur les harmoniques sphériques qui permettent
de mieux appréhender les développements réalisés au hapitre 1.
D.1 Développement en série de
1
r
Soit deux point M et M', séparés d'une distane , omme présenté en gure 1.3, alors,
d'après la relation d'Al-Kashi,
1

= (r
0
2
+ r
2
  2rr
0
os	)
 
1
2
(D.1)
=
1
r
0
(1 + (
r
r
0
)
2
  2
r
r
0
os	)
 
1
2
(D.2)
En utilisant un développement en séries de M Laurin
(1 + p
2
  2px)
 
1
2
=
1
X
n=0
p
n
P
n
(x)
on obtient
1

=
1
r
0
1
X
n=0
(
r
r
0
)
n
P
n
(os	)
où les P
n
(x) sont les polynmes de Legendre de première espèe, dénis sur [-1,1℄ par
P
n
(x) =
1
2
n
n!
d
n
dx
n
(x
2
  1)
n
(D.3)
D.2 Développement en harmoniques sphériques
Toute fontion f ontinue par segments sur la sphère S, paramétrée par des oordon-
nées polaires (; ), peut être représentée par une série :
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(; ) =
1
X
n=0
n
X
l=0
(A
n;m
os(m) +B
n;m
sin(m))P
n;m
(os )
ave :
ZZ
S
sin dd(f   )
2
= 0
Les P
n;m
sont les polynmes de Legendre assoiés, dénis sur [-1,1℄, ave les onventions
utilisées en géodésie, pour m entier positif ou nul, et inférieur ou égal à n, par :
P
n;m
(x) = (1  x
2
)
m
2
d
m
dx
m
P
n
(x) (D.4)
Une ériture répandue est :
(; ) =
1
X
n=0
n
X
l=0
(

n;m
R
n;m
(; ) + 
s
n;m
S
n;m
(; ))
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R
n;m
(; ) = P
n;m
(os ) os(m)
S
n;m
(; ) = P
n;m
(os ) sin(m)
où R
n;m
et S
n;m
sont les harmoniques surfaiques. On remarquera que es fontions ne
sont pas normalisées, mais qu'elles sont toutefois orthogonales :
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où
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oeients 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et 
s
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sont don :
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D.3 Dérivées des polynmes de Legendre assoiés
La dérivée première d'un polynme de Legendre de degré n peut s'exprimer en fontion
des polynmes de degrés n et n  1 selon la relation suivante :
d
dx
P
n;m
(x) =
1
1  x
2
(n+ 1)P
n 1;m
(x)  n  x  P
n;m
(x) (D.10)
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Annexe E
Filtrage Gaussien de Jekeli
Des données de la mission GRACE ont été exploitées aux hapitres 2 et 6. Cette an-
nexe présente le ltre gaussien de Jekeli qui a été appliqué aux oeients du hamp de
gravité estimés.
Les produits de hamp de gravité GRACE sont entahés d'erreurs systématiques rési-
duelles, qui ontaminent notamment les hauts degrés du hamp. Elles apparaissent sous
forme de stries sur les artes du hamp de gravité estimé. L'approhe la plus répandue
onsiste à appliquer un ltre, pour réaliser des moyennes spatiales. Le ltre le plus utilisé
est le ltre gaussien de Jekeli (Jekeli , 1981;Wahr et al., 1998). Ce ltre ne onstitue toute-
fois pas la seule approhe (Han et al., 2005; Davis et al., 2008). Il est dérit en détail dans
Wahr et al. (1998) ; nous ne fournissons don ii que les détails de son implémentation
pratique.
Appliquer un ltre gaussien de rayon R revient à multiplier haque oeient de degré
n du développement en harmoniques sphériques du hamp de gravité par 
n
= 2 W
n
,
les W
n
étant tels que :
W
0
=
1
2
(E.1)
W
1
=
1
2
(
1 + e
 2b
1  e
 2b
 
1
b
) (E.2)
et
W
n
=  
2(n  1) + 1
b
W
n 1
+W
n 2
(E.3)
ave
b =
ln2
1  os
R
R
T
(E.4)
La gure E.1 présente un exemple de hamp de déformations dérivé du hamp de
gravité GRACE avant et après ltrage, ave un rayon de 500 km.
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Fig. E.1  Champ de déformations dérivé du hamp de gravité GRACE, à l'époque 2005
jour numéro 3, solution GRGS, obtenu à partir de données brutes (haut) et de données
ltrées (bas). Paramètre du ltre : R = 500km.
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Annexe F
Artiles attahés
Nous fournissons dans ette annexe les artiles et posters suivants :
F.0.1 Collilieux, X., Z. Altamimi, D. Coulot, J. Ray, et P. Sillard (2007), Compa-
rison of very long baseline interferometry, GPS, and satellite laser ranging
height residuals from ITRF2005 using spetral and orrelation methods,
Journal of Geophysial Researh (Solid Earth), 112, 12,403
F.0.2 Collilieux, X., et Z. Altamimi (2008), Impat of the network eet on the
origin and sale : Case study of satellite laser ranging, Proeedings of IUGG
2007, Perugia, Italy, IAG, Perugia, in press.
F.0.3 Collilieux, X., Z. Altamimi, J. Ray, T. M. van Dam, et X. Wu (2008), Geo-
physial exitation of translational and radial motions of the international
laser ranging network, Journal of Geophysial Researh, soumis.
F.0.4 Collilieux, X., Z. Altamimi, et J. Ray (2005), Impat of thermal expan-
sion of VLBI radio telesopes on the sale of the International Terrestrial
Referene Frame, Poster présenté à l'AGU Fall Meeting Abstrats
F.0.5 Collilieux, X., D. Coulot, Z. Altamimi, et P. Berio (2007), A possible expla-
nation for periodi signals in the formal errors of geodeti station position
time series, Poster présenté à UGGI, Perugia, 32.
Comparison of very long baseline interferometry,
GPS, and satellite laser ranging height residuals from
ITRF2005 using spectral and correlation methods
X. Collilieux,1 Z. Altamimi,1 D. Coulot,1 J. Ray,2 and P. Sillard3
Received 10 January 2007; revised 20 July 2007; accepted 18 September 2007; published 28 December 2007.
[1] For the first time, the ITRF2005 input data are in the form of time series of station
positions and Earth orientation parameters, together with full variance-covariance
information. The first step of the ITRF2005 analysis consists of rigorously stacking each
time series to yield a long-term solution per technique. As a by-product, time series of
position residuals contain the nonlinear motion of points over the Earth’s surface. In this
paper, the height residual time series of very long baseline interferometry (VLBI), Global
Positioning System (GPS), and satellite laser ranging (SLR) solutions submitted to
ITRF2005 are compared. We note that the interpretation of the ITRF2005 position residual
time series as observed physical motions at the various stations is delicate due to the
inhomogeneous site distribution. We estimate that the network effect may introduce an
averaged scatter of 3 and 2 mm in the VLBI and SLR height residuals, respectively.
Although noise levels are different among these three techniques, a common 1.0 cycles per
year (cpy) frequency is clearly detected. The GPS height annual signal exhibits significant
regional correlations that are confirmed by VLBI and SLR measurements in some
colocated sites. Significant power near frequencies 2.00, 3.12, and 4.16 cpy is also
detected in the individual GPS height residuals time series as mentioned by Ray et al.
(2007). However, neither VLBI nor SLR show any significant signals at these frequencies
for colocated sites. The agreement between detrended height time series at colocated
sites is quantified using a novel method based on Kalman filtering and on maximum
likelihood estimation. The GPS and VLBI measurements are shown to agree fairly well for
most of the colocated sites. However, agreement is not generally observed in the GPS and
SLR comparisons. A study of the interannual signal at colocated sites indicates that the
good correlation cannot be completely attributed to the annual harmonic.
Citation: Collilieux, X., Z. Altamimi, D. Coulot, J. Ray, and P. Sillard (2007), Comparison of very long baseline interferometry,
GPS, and satellite laser ranging height residuals from ITRF2005 using spectral and correlation methods, J. Geophys. Res., 112, B12403,
doi:10.1029/2007JB004933.
1. Introduction
[2] ITRF2005, the newest release of the International
Terrestrial Reference Frame (ITRF) as a realization of
the International Terrestrial Reference Systems (ITRS)
[McCarthy and Petit, 2004], is a set of positions and
velocities of points located on the Earth’s surface. For the
first time, it is associated with a set of consistent Earth
orientation parameters (EOPs) taking an important step to
ensure consistency among the International Earth Rotation
and Reference System Service (IERS) products [Altamimi et
al., 2007]. As with previous versions, the ITRF2005 solu-
tion has been computed using data from the four main space
geodetic techniques, very long baseline interferometry
(VLBI), satellite laser ranging (SLR), Global Positioning
System (GPS) and Doppler orbitography and Radio-posi-
tioning Integrated by Satellites (DORIS), together with local
ties at colocation sites. The use of these four techniques is
essential to take advantage of the strengths of each for the
benefit of the combined frame. For the first time, ITRF2005
input data are in the form of time series of station positions
and EOPs with their full variance-covariance matrices.
[3] The strategy adopted for the ITRF2005 combination
has two steps [Altamimi et al., 2007]. The first step is the
independent computation of a long-term stacked Terrestrial
Reference Frame (TRF) for each measurement technique
under the assumption of linear motions. A unique set of
positions and velocities is computed for every observing
station of each technique in a reference system specific to
the technique. The associated EOPs are readjusted simulta-
neously to make them consistent with their stacked TRFs.
Thus for each technique the first computation step produces
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Click
Here
for
Full
Article
1Laboratoire de Recherche en Ge´ode´sie/Institut Ge´ographique National,
Marne-La-Valle´e, France.
2NOAA National Geodetic Survey, Silver Spring, Maryland, USA.
3Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques,
Malakoff, France.
Copyright 2007 by the American Geophysical Union.
0148-0227/07/2007JB004933$09.00
B12403 1 of 18
a consistent set of station positions and velocities, and EOPs
together with their full covariance matrix. In the second step
these individual secular reference frames are combined
making use of local intertechnique ties to yield positions
and velocities for every point, with time-varying EOPs, in a
consistent and well-defined global frame.
[4] The intertechnique combination requires an assess-
ment of the consistency of the long-term site motions given
by the various measurement techniques. Beginning with
ITRF2005 it is now possible to assess the nonlinear motions
through the residuals of the first computational step. We
need to investigate what lessons can be learned from their
study to improve the secular reference frame combination
process and to probe whether technique-dependent system-
atic errors are detectable. Only the height component is
investigated here because most geophysical signals, as well
as most systematic errors, are expected to be largest in this
component.
[5] Indeed, due mainly to gravitational attraction by
celestial bodies, internal mass flows, and various mass
redistributions at the Earth’s surface between the ground,
the atmosphere and the ocean, the Earth’s crust is contin-
uously deforming. This deformation is one of the signals
that geophysicists wish to measure and understand. One of
the main tasks of geodesy is to try to model as accurately as
possible all other effects which may contaminate the meas-
urements. Ever since geodetic coordinate repeatability be-
came sufficiently precise to detect predicted loading motion,
geodetic measurements have been used to try to validate
geodynamical models. Atmospheric pressure and continen-
tal water loading have been detected in various studies,
using alternatively GPS [van Dam et al., 1994; van Dam et
al., 2001], VLBI [van Dam and Herring, 1994; Petrov and
Boy, 2004], or DORIS observations [Mangiarotti et al.,
2001]. Most of the time, these studies provide an acceptable
agreement between geodetic positioning and theoretical
model predictions but the measurements cannot be fully
explained by the models. Power spectra of the GPS coor-
dinate time series have been the most widely studied.
Blewitt and Lavalle´e [2002] have analyzed the spectral
content of GPS height time series and have clearly detected
annual and semiannual signals as well as higher harmonics.
Dong et al. [2002] tried to explain the significant annual and
semiannual (‘‘seasonal’’) signals in GPS height time series
by investigating all possible individual contributions; less
than half of the observed seasonal motion can be explained
by known loading effects. More recently, van Dam et al.
[2007] have compared GPS height residual time series to
GRACE gravity field observation over Europe, and show
that the agreement is not yet achieved. According to Titov
and Yakovleva [1999], annual signals have been also
detected in VLBI baseline length time series; a semiannual
signature has also been identified for some baselines. A
more complete study has been led by Petrov and Ma
[2003]: The motion of every VLBI telescope has been
modeled by sums of harmonics whose terms have been
estimated simultaneously from the time delay observations.
Significant annual signals have been detected and partly
attributed to hydrological loading. Petrov and Ma [2003]
also revealed that VLBI annual vertical motions are posi-
tively correlated with the annual motion measured by
colocated GPS observations from Dong et al. [2002]. Ding
et al. [2005] have also compared GPS and VLBI computed
time series at colocated sites. Their wavelet analysis of the
half-monthly sampled GPS and VLBI time series exhibits
signals with time-varying amplitudes. The annual signal
was in phase for both techniques but exhibited higher
amplitude for GPS. Interannual signals have also been
proved to be correlated for most of the considered colocated
sites. Fewer studies have been conducted concerning non-
linear motions in SLR position time series. More recently,
Ray et al. [2007] have analyzed the general spectral content
of these three techniques by computing stacked periodo-
grams of the ITRF2005 position residuals and loading
displacement models. They have emphasized that GPS
station positions contain harmonics of the 1.04 cpy fre-
quency, up to the sixth.
[6] These previous studies have emphasized that only a
part of the displacement observed could be attributed to the
real motion of the ground. Systematic errors may degrade
the observed displacements, notably on the height compo-
nent. Indeed, any nonmodeled or mismodeled contribution
affecting the range measurements or the station a priori
motions can contribute to the station position time series
scattering. Also, as shown by Stewart et al. [2005], the
impact of unmodeled tidal signals in the geodetic observa-
tion processing can cause aliasing into longer-period sig-
nals. Thus each space geodetic technique acts as a filter of
the measurements, creating its own artifact signals.
[7] Here, we aim at comparing the height measurements
provided by GPS, SLR and VLBI which are known to have
the best internal precision [Altamimi et al., 2007]. This
intertechnique comparison aims at detecting possible indi-
vidual technique systematic errors with the limitation that
any common systematic error will not be detected. This
work is an assessment, at the time of the ITRF2005 release,
of the agreement in the height estimates among the three
techniques. The input time series span more than 10
common years, with continuously weekly samplings for
GPS and SLR, and irregular 24-h intervals for VLBI. We
have analyzed these three solutions to separate the nonlinear
motion of individual points from the global motion and
biases that affect the whole set of stations. Unfortunately,
this procedure cannot be fully realized since station dis-
placements may alias into the global parameters. We have
consequently evaluated the possible error introduced. The
comparison of the derived height residuals is then achieved
in two main steps. The spectral contents of the height
residual time series are first investigated to search for
significant common spectral lines in the data sets. The
study then focuses on the annual signal which is the most
significant common spectral line. Next, we develop a
method based on Kalman filtering and maximum likelihood
estimation (MLE) to assess height time series similarities
and compute correlation coefficients. This method is ap-
plied to height time series for sites with sufficient common
data spans from multiple techniques.
2. ITRF2005 Data Processing
[8] ITRF2005 input solutions using SLR, VLBI, and GPS
have been analyzed by the geodetic services of the Interna-
tional Association of Geodesy (IAG): the International
Laser Ranging Service (ILRS), the International VLBI
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Service (IVS) and the International GNSS Service (IGS),
respectively. Each set of solutions is composed of intra-
technique combined time series of positions and EOPs
provided with the full covariance information at each epoch
(weekly for SLR and GPS, daily for VLBI). Each solution
set has been stacked independently to estimate secular
reference frames with consistent EOP time series.
2.1. Input Time Series for ITRF2005
[9] The IGS network comprises 302 sites whose data
span 1996.0 to 2006.0. The number of points has increased
significantly since 1996.0 to exceed 200 in 2003. The
network is almost evenly distributed globally although more
stations are located in the Northern Hemisphere. The raw
GPS data have been computed by eight analysis centers
(ACs), each one providing its solution to the IGS. Weekly
combined sets of positions and daily EOPs have been
computed from these solutions by the Natural Resources
Canada (NRCan) combination center and have been explic-
itly expressed in ITRF2000 [Ferland and Hutchison, 2001;
Ferland, 2003]. It is worth noting that the IGS weekly
solutions have not been homogeneously computed. For
example, major changes in the Center for Orbit Determina-
tion in Europe (CODE) AC computation strategy have been
reported by Steigenberger et al. [2006]. As the most recent
data have been analyzed with improved modeling, their
internal quality is expected to be better.
[10] The ILRS network is composed of 87 stations using
data from 1993.0 to 2006.0. Although the ILRS network
suffers from an unequally distributed network, the quality of
the Lageos 1 and Lageos 2 orbit determination makes this
technique essential for the realization of the ITRF origin as
the center of mass of the whole Earth system. Its 13-year (a)
data span is also essential for ITRF stability monitoring.
Weekly sets of positions and daily EOPs have been com-
puted by the Agenzia Spaziale Italiane (ASI) AC within the
ILRS Analysis Working Group (AWG) combining data
analyzed by five independent ACs [Luceri and Pavlis,
2006]. Although not all the stations observe continuously
during the whole week, the ILRS weekly solutions provide
station coordinates computed at the mean epoch of each
week.
[11] The IVS solutions span 1980.0 to 2006.0 and include
136 radio telescope stations. The number of telescopes per
24-h session varies from 3 to 20. Each session spans a full
day but these are not continuous, with an average of about
three sessions per week, and the central epochs are at
irregular intervals. The combined daily solutions have been
computed by the VLBI group at the Geodetic Institute of the
University of Bonn from five independent VLBI ACs
[Vennebusch et al., 2006]. For this study, we have analyzed
only those sessions comprising at least four stations.
[12] ITRF2005 contains 18 sites with colocated VLBI,
GPS, and SLR instruments. A map of all colocated sites is
shown in Figure 1. There are apparently many colocated
sites to study. However, some SLR and VLBI stations have
been observed irregularly or for limited periods, and con-
sequently cannot be used to investigate nonlinear behaviors.
Only a few colocated sites with sufficient common data
spans (out of the entire 10-a overlapping period from 1996.0
to 2006.0) can be used in a quantitative comparison.
[13] All input times series have been computed using a
priori models of the reference point motions [McCarthy and
Petit, 2004]. Solid Earth tides, ocean tide loading as well as
pole tide have been modeled in the original data processing.
For some of the ACs solutions, pole tide correction has been
applied at the intratechnique combination level. However, it
is worth noting that atmospheric, hydrological and nontidal
ocean loading have not been modeled during AC data
processing. As a consequence these geodynamical signals
are expected to be contained in the residuals of the first step
computation of the ITRF2005. The effect of the VLBI
antenna thermal deformation has not been taken into ac-
count in the VLBI data processing [Vennebusch et al.,
Figure 1. GPS, VLBI and SLR colocated sites of ITRF2005. Star, GPS-SLR-VLBI (18); circle, GPS-
VLBI (31); triangle, GPS-SLR (20); diamond, SLR-VLBI (4).
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2006]. The use of current thermal deformation model
[McCarthy and Petit, 2004] has been investigated by
[Tesmer et al., 2006]. They have shown that this effect
mainly causes annual signal up to 0.7 mm and lead to
episodic signal up to ±3 mm in the height component.
2.2. Detrended Height Time Series Computation
[14] IGS, IVS, and ILRS coordinate frame time series
have been rigorously stacked using the Combination and
Analysis of Terrestrial Reference Frames (CATREF) soft-
ware [Altamimi et al., 2002] to estimate positions at a
reference epoch and velocities for every station. The com-
putation strategy is summarized in this section. For more
details about this approach, see Altamimi et al. [2006,
2007].
[15] The per technique time series of station positions and
EOPs have been combined, rigorously stacked, using the
following relation involving the seven Helmert similarity
parameters in a Cartesian frame:
8i; X ik tik
  ¼ X ic þ tik  t0  _X ic þ Tk þ DkX ic þ RkX ic ð1Þ
where for each point i of the solution k, Xk
i (tik) is the position
(at epoch tk
i ) and Xc
i and _X c
i are the position (at the reference
epoch t0) and velocity of the stacked solution c. Dk, Tk and
Rk are the scale factor, the translation vector and the rotation
matrix, respectively, needed to transform the coordinates of
the combined frame at the mean epoch of the solution k into
the frame of the individual input set k. Tk contains the three
origin components and Rk the three rotations around the
three axes X, Y, Z, respectively. Thus seven parameters per
input weekly (or session-wise) solution as well as secular
coordinates for every station are estimated using the full
covariance of every solution to weight the estimation.
Frame minimum constraints are added to define the stacked
frame and to allow the normal equation inversion [Altamimi
et al., 2007].
[16] This approach is used to separate global motion and
biases affecting the whole set of stations from the motion of
individual stations. Here the motion of each station is
modeled as a piecewise linear function so that most of the
station nonlinear motion is left in the postfit residuals. A
break-wise approach is used to account for discontinuities in
the time series due to any physical motion of the ground,
such as earthquakes, or equipment changes. Discontinuity
files can be found at http://itrf.ensg.ign.fr/. A new stacked
station position is estimated after every offset detected. In
that case, velocities are usually constrained to be equal
before and after a discontinuity, except site where earth-
quake occurred. A similar velocity constraint is also applied
for colocated stations. Noncontinuous preseismic and post-
seismic deformations have not been modeled in this analysis
nor any seasonal term or nonlinear deformation field.
[17] The time series residuals of this computation are
assessed in the following. Contrary to the ITRF2005 com-
putation, we reject all VLBI sessions having less than four
stations, restricting the number of VLBI sessions to 3259 in
the above computation.
2.3. Network Effect
[18] Geodetic position time series contain nonlinear var-
iations which reach several millimeters of amplitude. These
are mainly attributed to loading effects which are not
modeled at the ACs level (see section 2.1) and to remaining
systematic errors. Although equation (1) is weighted by the
full covariance matrix of the positions neither time-corre-
lated noise nor nonlinear station motion are modeled. The
Helmert parameters of equation (1) are used to compare the
piecewise linear positions of the stacked frame to the
positions of a frame which undergoes more complex shape
deformation. However, theoretically, this relationship can
only be rigorously applied when the two frames to be
compared have a similar shape. A portion of the station
individual motion may consequently leak into the Helmert
parameters. As this effect is dependent on the network
configuration, we call it ‘‘network effect’’ in the following,
as is commonly done. However, it should be noticed that the
amplitude of this effect depends additionally on each station
individual motion and systematic errors, and on technique
internal noise.
[19] The analysis of the network effect needs an a priori
knowledge either of the station individual motion or of the
transformation parameters. Blewitt and Lavalle´e [2000]
have analyzed this effect assuming that loading effects
dominate station motions. Tregoning and van Dam [2005]
have observed that the scale parameter absorbs station
motion when transforming station displacements caused
by atmospheric loading from a frame centered at the Earth’s
center of mass (CM) to a frame centered at the Earth’s
surface barycenter (CF) using a seven-parameter similarity,
but their simulation did not model any other systematic
errors. Lavalle´e et al. [2006] have also analyzed this effect
using synthetic and real data, mentioning that an annual
signal in the GPS scale is reduced when the crust deforma-
tion field is modeled using loading theory. In the context of
ITRF computation, and particularly ITRF2005, the scale has
been chosen to be estimated to better monitor any distortion
of the weekly (or session-wise) frames. Intrinsic IVS
solution scale and ILRS solution translation and scale time
series are available from Altamimi et al. [2007] (Figures 2
and 3). Their rigorous analysis in the scope of network
effect evaluation requires external information such as a
loading model, which is beyond the scope of this paper. The
analysis of the IGS solution Helmert parameters time series
themselves would be useless since IGS weekly frames have
already been expressed in ITRF2000: no seasonal pattern is
consequently detectable in the IGS solution intrinsic scale
time series.
[20] We attempt here to evaluate the network effect using
only ITRF2005 data. Our method is to compare station
residual time series from different IGS subnetworks stacked
to give an order of magnitude of the error introduced by this
network effect. The advantage of such an approach is that
no assumption about the signal needs to be made neither for
the residuals nor for the Helmert parameters. Our experi-
ment, however, only uses an extract of each covariance
matrix. The disadvantage is that the covariances involving
points which have been removed are neglected. To circum-
vent this omission and to strictly test the geometrical effect,
we have only considered station block diagonal covariance
terms in the following either for the subnetwork stacking or
for the full IGS network stacking. We first qualify the IGS
network and then evaluate the network effects associated
with the SLR and VLBI networks.
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[21] The IGS network has a good global coverage but
there is a concentration of stations in the Northern Hemi-
sphere and a varying spatial density. As loading effects and/
or systematic errors are regionally correlated (due, for
example, to similar equipment and monumentation in case
of GPS), the aliasing effect is expected to be accentuated.
Therefore we have selected a GPS subnetwork which is
almost optimal in terms of spatial density. The Earth’s
surface has been subdivided into 80 faces with almost equal
area, based on the first subdivision of an icosahedron
centered with respect to the Earth [Chambodut et al.,
2005]. Only one IGS station has been chosen per face.
The selected network covers 61 faces with, on average, 52%
of the stations in the X positive hemisphere, 56% in the Y
positive hemisphere and 55% in the Z positive hemisphere
(see Table 1). Some of the stations are located in the same
site but operate at different epochs. We have also made three
exceptions to the above rule by using stations located close
to the boundary of an empty face (MDO1, CRO1 and
UNSA). The estimation of the 14-parameter similarity
(seven for the positions and seven for their time derivatives)
between the stacked frame of this subnetwork and the
stacked frame of the full IGS network provides the shape
difference between the two solutions. The weighted root
mean square scatter (WRMS) of the transformation is 0.4
mm for position and 0.2 mm/a for velocities. The residual
time series of the two stackings are almost identical for the
horizontal components with scatter of 0.5 ± 0.1 mm.
However, a difference of 1.2 ± 0.2 mm is observed for
the height component mostly because the two scales differ
by an annual term of 1 mm of magnitude. Thus we have
observed that the IGS network effect might have an impact
of about 1 mm in the heights when changing to a more
uniformly distributed network. This analysis implicitly
Figure 2. Histograms of the detected frequencies in the ITRF2005 height residuals of the GPS
technique with SNR higher than 3.5. (a) With more than 150 points. (b) Detailed histogram with constant
bin width. Orange indicates European stations only (48 time series), and black indicates whole set of
stations (205 time series) (c) Histogram of the detected frequencies in the ITRF2005 height residuals of
the VLBI technique with SNR higher than 3.5. Twenty residual height time series with more than 150
estimated positions are considered. (d) Histogram of the detected frequencies in the ITRF2005 height
residuals of the SLR technique with SNR higher than 3.5. 28 residual height time series with more than
150 estimated positions are considered.
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assumes that a well distributed network does not suffer from
network effect, which should not be exactly true because
there is no reason that station individual motions cancel
each other exactly. With regards to the relatively small value
obtained and this consideration we keep IGS network
stacking residuals as a reference in the following.
[22] To study VLBI and SLR network effects, IGS
colocated subnetworks have been separately extracted from
the IGS frames building two subsets of data. These subnet-
work frames are then stacked with the same strategy as the
VLBI and SLR input solutions for ITRF2005, using internal
constrains to define the combined frames [Altamimi et al.,
2007]. On average, 72% of the SLR stations simultaneously
operate with a GPS station. As SLR core stations play an
important role in the SLR analysis, we paid attention to
reject all the weeks where more than two IGS stations
colocated with SLR core stations are missing; we assure on
average that more than 85% of the SLR core stations are
represented in the colocated GPS subset of data. The
geometry of the true SLR network is not exactly reproduced
in that experiment although the general distribution is quite
representative. The stacked solution of this subnetwork is
comparable to the full IGS stacked solution. Indeed, a 14-
parameter similarity has been estimated between them over
stations having more than 150 points. The WRMS agree-
ment of the transformation is at the level of 0.3 mm for
positions and 0.1 mm/a for velocities. It is worth noting that
there is no significant drift in the translations. The Helmert
parameter time series differ from those of the full IGS
stacking by 1 mm scatter in each origin component and 2
mm in scale. The two sets of residuals are consequently
different. Table 2 shows the computed average scatter
between the full GPS residuals and colocated GPS network
residuals in the height component. Horizontal components
are omitted for clarity but their agreement is at the level of
0.8 ± 0.5 mm, whereas it is 2.1 ± 0.3 mm for the heights in
term of scatter.
[23] The same analysis has been conducted for colocated
VLBI stations where daily solutions of more than four
stations have been used. About 86% of the VLBI stations
operate simultaneously with IGS stations. The median
number of IVS stations is six per session. As VLBI observes
at a daily interval, the GPS subnetwork data of the week has
been extracted every time a VLBI session has occurred.
Similarly, a 14-parameter similarity has been estimated
between the stacked frame of this subnetwork and the full
IGS network stacked frame over stations having more than
150 points. The WRMS agreement of the transformation is
1.3 mm for positions and 0.7 mm/a for velocities. Height
WRMS values are given in Table 2 for stations having more
than 150 points. The horizontal agreement is 1.3 ± 0.5 mm
and is 3.0 ± 0.8 mm for the vertical (see Table 2). The level
of scatter due to the network effect, as evaluated here, is still
lower than the uncertainty of the station positions for SLR
and VLBI colocated networks.
[24] As section 4.1 reveals that the annual harmonic is the
main common spectral line in the IGS, IVS, and ILRS
residuals, we have fitted an annual signal of the residual
differences with respect to the full IGS reference residuals
for both experiments (see Table 2). The annual signal
amplitude is about 1 mm on average for both techniques.
There is no significant scale annual signal in the simulated
VLBI scale difference with respect to the full IGS scale. We
note 0.7 ± 0.1 mm of annual signal in the SLR simulated
scale difference. The difference increases at this frequency
compared to the well-distributed IGS subnetwork to reach
0.9 ± 0.1 mm and 1.4 ± 0.2 mm for VLBI and SLR,
respectively, with consistent phases for the two signals. It
seems consequently that the scale affects the three techni-
ques quite similarly at the annual frequency, mainly due the
asymmetry between the Northern and Southern Hemi-
Figure 3. (a) The 4.14 cpy wave estimated in GPS height
residual time series having SNRs greater than 3.5. (b) The
1.00 cpy wave estimated in GPS height residual time series
having SNRs greater than 3.5. The norm of arrows provides
the signal amplitude A and the arrow orientation (counted
clockwise from the north) indicates the phase f with respect
to the model A cos(w(t  2000.0)  f). The ellipses
represent the 95% confidence ellipses.
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sphere. The effect of these added annual terms may be a
reduction or an amplification of the real measured annual
displacement. The phase may shift, but this shift may be
reasonably small if the station displacement is much larger
than the added annual error.
[25] This experiment provides an indication of the geo-
metrical effect caused by the stacking strategy but does not
constitute an exact answer. Indeed, the SLR and VLBI
techniques are not subject to the same systematic errors as
GPS is and do not provide the same level of measurement
noise. Thus, although our experiment quite faithfully repro-
duces the geometry of the networks, it does not reproduce
the exact station position measurement as viewed by the
SLR or VLBI techniques. It is, however, reasonable to take
the values of 2 mm and 3 mm as measurement of the
network effect for SLR and VLBI, respectively.
3. Height Residual Analysis
[26] Before entering into more details, it is worth briefly
discussing the scatter of the position residual time series.
IGS position residual WRMS is typically at the level of 1.8
mm for both horizontal components and 5.3 mm for heights.
IVS position residuals have scatter of 3.5 mm and 4.4 mm,
respectively, and ILRS residuals have nearly equal scatter in
all components with 8.7 mm horizontally and 8.5 mm
vertically for the core stations. Ray et al. [2007] have also
analyzed the spectral content of the ITRF2005 ILRS, IVS,
and IGS position residuals by stacking the normalized
periodograms. They conclude that GPS residuals on the
three components are dominated by flicker noise and that
IVS and ILRS power spectra are much whiter. This work
uses the same data set, except that we restrict here the
number of VLBI sessions used. However, this work is
devoted to individual station residual analysis. The vertical
component is more interesting to study since loading signals
are larger than for the other components [Farrell, 1972].
Systematic errors are expected to be more important too in
that component due mainly to the geometry of the measure-
ments, troposphere refraction and data analysis. The scat-
tering of SLR residuals on the horizontal component also
decreases the interest of intercomparing horizontal residuals
since only GPS and VLBI techniques would be worth
comparing, restricting the analysis to two independent data
sets only. We consequently limit this analysis to the vertical
component but the horizontal component issue is addressed
if it clarifies or enriches the discussion. The reader may refer
Table 1. IGS Station Subnetwork Selected to Constitute a Spatially Well-Distributed Network
Code Na
Long,
deg
Lat,
deg
WRMS
tstart  tendb Code N
Long,
deg
Lat,
deg
WRMS
tstart  tendbE, mm N, mm U, mm E, mm N, mm U, mm
ALIC 382 133.9 23.5 1.6 1.3 5.4 1998.5–2006.0 LHAS 417 91.1 29.5 2.2 2.5 7.2 1996.8–2006.0
AOML 308 80.2 25.6 2.1 1.6 5.6 1998.2–2004.3 MALI 492 40.2 3.0 3.3 2.2 7.2 1996.1–2006.0
ASC1 404 14.4 7.9 2.7 1.7 5.8 1996.3–2005.6 MAS1 493 15.6 27.6 1.7 1.9 5.2 1996.1–2006.0
ASPA 151 170.7 14.2 3.0 1.6 6.8 2003.1–2006.0 MCM4 501 166.7 77.8 2.4 1.7 8.4 1996.1–2006.0
AUCK 506 174.8 36.4 3.4 1.6 4.6 1996.1–2006.0 MDO1 515 104.0 30.5 1.8 1.7 4.6 1996.1–2006.0
BAHR 472 50.6 26.1 2.0 2.1 6.0 1996.6–2006.0 MSKU 93 13.6 1.6 2.5 1.7 4.9 2001.4–2005.3
BAKO 319 106.9 6.5 2.0 2.1 7.3 1998.3–2006.0 NKLG 288 9.7 0.4 1.8 1.5 5.5 2000.3–2006.0
BILI 268 166.4 67.9 1.3 2.0 5.3 1999.7–2006.0 NLIB 516 91.6 41.6 1.8 1.8 5.3 1996.1–2006.0
BRAZ 277 47.9 15.9 2.0 1.5 8.3 1996.7–2006.0 NOUM 392 166.4 22.1 3.6 1.8 6.5 1998.2–2006.0
BRUS 513 4.4 50.6 1.7 1.6 3.4 1996.1–2006.0 NTUS 347 103.7 1.3 2.0 2.2 5.6 1997.7–2006.0
CHAT 507 176.6 43.8 2.8 1.8 4.7 1996.1–2006.0 NYAL 487 11.9 78.9 1.5 1.8 5.6 1996.1–2006.0
COCO 470 96.8 12.1 1.9 1.9 4.6 1996.5–2006.0 OHI3 115 57.9 63.2 2.0 2.5 6.3 2003.5–2005.9
CRO1 479 64.6 17.7 2.7 1.9 7.0 1996.1–2006.0 OHIG 199 57.9 63.2 2.8 3.1 8.7 1996.1–2002.1
DAV1 474 78.0 68.5 1.8 1.7 4.4 1996.1–2006.0 ONSA 509 11.9 57.2 1.3 1.1 3.2 1996.1–2006.0
DGAR 370 72.4 7.2 2.4 2.2 5.1 1996.4–2006.0 PETP 373 158.6 52.9 1.9 1.8 5.6 1998.8–2006.0
DRAO 518 119.6 49.1 1.9 1.8 4.8 1996.1–2006.0 POL2 450 74.7 42.5 1.7 1.6 4.7 1996.1–2006.0
EISL 354 109.4 27.0 4.2 2.0 7.4 1996.1–2003.8 QAQ1 178 46.1 60.6 0.9 1.2 5.1 2002.5–2006.0
FORT 500 38.4 3.9 3.1 2.3 6.6 1996.1–2006.0 RAMO 348 34.8 30.4 3.1 1.9 5.6 1998.5–2006.0
GALA 205 90.3 0.7 2.1 1.6 4.7 1996.7–2002.9 REYK 507 22.0 64.0 2.3 1.6 6.3 1996.1–2006.0
GLPS 130 90.3 0.7 1.3 1.9 3.7 2003.3–2006.0 RIOG 429 67.8 53.6 1.5 2.2 5.2 1997.7–2006.0
GOLD 518 116.9 35.2 2.0 2.5 4.5 1996.1–2006.0 SANT 505 70.7 33.0 2.1 2.3 6.1 1996.1–2006.0
GOUG 249 9.9 40.2 3.1 2.1 13.7 1998.7–2006.0 SEY1 145 55.5 4.6 2.9 2.3 6.5 1999.2–2005.2
GUAM 497 144.9 13.5 2.7 2.2 5.3 1996.1–2006.0 STJO 516 52.7 47.4 1.7 1.4 4.2 1996.1–2006.0
HOB2 475 147.4 42.6 2.2 1.5 5.5 1996.2–2006.0 SUTH 361 20.8 32.2 2.7 1.5 4.7 1998.3–2006.0
HRAO 414 27.7 25.7 2.0 1.9 5.3 1996.8–2006.0 THTI 355 149.6 17.5 2.9 1.9 5.9 1998.5–2006.0
IISC 421 77.6 12.9 2.2 1.5 7.1 1997.4–2006.0 TIXI 369 128.9 71.5 1.7 2.3 6.4 1998.8–2006.0
INVK 211 133.5 68.1 1.7 2.3 8.9 2001.9–2006.0 TOW2 384 147.1 19.2 2.0 1.6 4.6 1998.5–2006.0
IRKT 495 104.3 52.0 2.0 2.2 8.1 1996.1–2006.0 TSKB 504 140.1 35.9 2.3 2.4 6.8 1996.1–2006.0
ISPA 84 109.3 27.0 1.8 1.2 5.9 2004.2–2006.0 UNSA 271 65.4 24.6 1.8 1.6 6.0 2000.3–2006.0
KERG 488 70.3 49.2 2.0 2.2 4.3 1996.1–2006.0 VESL 257 2.8 71.6 1.7 1.7 7.3 1998.8–2006.0
KIT3 392 66.9 39.0 2.1 2.6 5.0 1996.1–2006.0 VILL 500 4.0 40.3 1.5 1.4 3.7 1996.1–2006.0
KOKB 495 159.7 22.0 2.8 1.8 5.5 1996.1–2006.0 WUHN 484 114.4 30.4 2.3 1.9 6.5 1996.6–2006.0
KOUR 482 52.8 5.2 2.4 2.6 6.7 1996.1–2006.0 YAR2 501 115.4 28.9 2.3 1.9 6.3 1996.1–2006.0
KWJ1 277 167.7 8.7 3.1 2.3 6.9 1996.2–2002.6
aNumber of weekly estimated positions available over the interval 1996.0–2006.0.
bData span of the station.
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to Ray et al. [2007] for more insights on the horizontal
component power spectra.
[27] In the ideal world, we would expect the three
techniques height measurements to represent the physical
motion of the Earth’s crust. They are expected to contain a
common spectral signature which represents the local
ground motion. The reality may be much more complicated
because each technique could be subject to its own peculiar
systematic errors, such as signal multipath for GPS, or
because of technique own aliasing. Indeed, ground motions
that are not modeled at the raw geodetic data analyses (ACs)
level may cause artificial spectral lines or complex noise
processes at the geophysical frequencies of interest and may
be misinterpreted as physical ground motion [Stewart et al.,
2005]. Discrepancies among techniques may consequently
be found in the derived height residuals.
[28] This section presents the spectral method used to
analyze the time series. It comes with a description of the
method developed to compute a correlation coefficient
between two independent height time series.
3.1. Spectral Analyses Using Frequency Mapping
[29] In general, the height residual time series are un-
evenly sampled. In space geodesy literature, spectral anal-
ysis of such data are often conducted using a Lomb
periodogram [Scargle, 1982] or similar method [Langbein
and Johnson, 1997; Titov and Yakovleva, 1999; Mao et al.,
1999; Blewitt and Lavalle´e, 2002]. According to Scargle
[1982], this algorithm is equivalent to the fitting of sine
waves directly to the data. Interpreting such periodograms
when dealing with irregular samples requires caution since
the observing window contributes to the spectrum. This
contribution is sensitive to the real spectral content of the
data so that artificial spikes may be created if sampling is
uneven.
[30] The Frequency Analysis Mapping on Unusual Sam-
pling (FAMOUS) software is specifically designed to search
for sets of frequencies in discrete irregular sampled data sets
[Mignard, 2005]. The algorithm builds a least squares
periodogram to detect the most powerful spectral line and
uses a nonlinear least squares fit to improve the frequency
location. Once a spectral line has been estimated, it is
removed from the data set and the periodogram of the
residuals is computed to detect the next most significant
spectral line. At each step, all frequencies, as well as the
trend, are readjusted in a nonlinear optimization adjustment.
Finally, frequencies are filtered by means of a signal-to-
noise ratio test to keep only the significant spectral lines.
The significance of the detected spectral lines is assessed in
the spectral domain by dividing the square root of the power
of the line by a robust estimation of the noise computed
once the line is removed. For more details about the
algorithm, see Mignard [2005]. The GPS power spectrum
is known to contain correlated noise (see section 4.1 for
references). We choose anyway to test the significance of
the lines assuming background white noise in order to
analyze the low-frequency signal.
[31] Moreover, the height residual time series we aim to
analyze contain points with heterogeneous quality. This
heterogeneity is expected to be reflected in the position
formal errors supplied with the solutions. An analysis of
these uncertainties exhibits nonnegligible heterogeneities in
the VLBI and SLR height determinations especially, as well
as in the early GPS data. However, GPS uncertainties are
more stable even if some seasonal variations of minor
amplitudes, mostly semiannual, are found in most of the
site formal error time series.
[32] It is necessary to take into account these uncertainties
in the spectral analysis. The use of the inverse of the square
of these quantities is the optimal weight to consider in
estimations. So adjustments of periodograms and nonlinear
optimizations need to be weighted in the FAMOUS algo-
rithm to compute more reliable estimates of spectral lines in
the height time series. We have consequently added this
feature to the software.
3.2. Correlation Study
[33] We aim to compare height time series from different
techniques and to assess their possible agreement. Comput-
ing a correlation coefficient is not easy because of data gaps
and sampling discrepancies. GPS and SLR point positions
and VLBI point positions do not reflect the same physical
Table 2. WRMS and Amplitude and Phase of the Annual Term
Computed Over the Differences Between the Residuals Produced
With the Subnetwork Stacking and the Residuals of the Full IGS
Network Stackinga
DOMES Code
WRMSUp,
mm
sUp,
b
mm
A,
mm f, deg
Number
of Points
GPS Network Colocated With SLR Network
42202M005 AREQ 2.9 8.6 1.7 ± 0.4 15 ± 10 164
12205M002 BOR1 2.0 6.0 1.5 ± 0.2 35 ± 7 256
40451M123 GODE 2.0 6.8 0.3 ± 0.1 22 ± 21 373
10002M006 GRAS 2.1 7.7 1.1 ± 0.1 152 ± 8 294
11001M002 GRAZ 2.0 5.9 0.5 ± 0.1 65 ± 15 377
13212M007 HERS 1.8 5.6 0.6 ± 0.2 325 ± 13 252
30302M004 HRAO 1.9 5.3 0.9 ± 0.2 80 ± 14 164
12734M008 MATE 2.2 5.5 0.7 ± 0.2 320 ± 16 261
40442M012 MDO1 2.1 7.7 0.5 ± 0.1 35 ± 15 377
40497M004 MONP 2.8 11.7 0.4 ± 0.2 354 ± 22 352
14106M003 POTS 2.0 4.7 1.2 ± 0.1 66 ± 7 319
13402M004 SFER 2.1 5.8 0.6 ± 0.1 331 ± 17 190
21605M002 SHAO 2.4 9.7 0.3 ± 0.3 152 ± 60 147
14201M010 WTZR 1.9 3.7 1.1 ± 0.1 40 ± 7 332
50107M004 YAR2 2.7 5.6 1.1 ± 0.1 138 ± 9 388
14001M004 ZIMM 2.2 6.0 1.0 ± 0.2 81 ± 10 268
GPS Network Colocated With VLBI Network
40104M002 ALGO 2.4 3.5 1.0 ± 0.1 41 ± 7 465
41719M002 CONZ 2.8 6.2 0.9 ± 0.2 270 ± 14 248
40408M001 FAIR 4.4 5.0 0.3 ± 0.2 184 ± 33 790
41602M001 FORT 3.8 9.8 0.8 ± 0.2 119 ± 14 520
50116M004 HOB2 4.5 4.7 2.2 ± 0.3 228 ± 9 171
30302M004 HRAO 4.1 6.0 0.9 ± 0.3 160 ± 17 324
40424M004 KOKB 4.5 5.3 0.6 ± 0.2 49 ± 18 703
12734M008 MATE 3.2 4.8 0.6 ± 0.2 140 ± 22 311
12711M003 MEDI 2.4 6.9 0.5 ± 0.3 335 ± 26 149
10317M001 NYAL 3.5 7.5 1.1 ± 0.2 61 ± 11 557
10402M004 ONSA 2.3 3.9 0.6 ± 0.2 333 ± 19 184
21730S005 TSKB 2.6 4.3 2.1 ± 0.3 217 ± 7 179
40440S020 WES2 2.6 6.1 0.6 ± 0.1 122 ± 16 481
14201M010 WTZR 2.4 3.6 0.6 ± 0.1 55 ± 10 872
aAmplitudes and phases are provided with respect to the model A cos(w(t
 2000.0)  f).
bMedian value of the height residual error bars.
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quantity: GPS and SLR positions are weekly integrations of
mean motion whereas VLBI positions are daily integrations.
Averaging VLBI data at the GPS or SLR sampling would
not be reasonable because of VLBI data sparseness. We
have adopted a time evolution model of the data to deal with
data gaps and this heterogeneous sampling. In doing so, we
add stochastic information to model the time evolution of
the data. The GPS and SLR averaging process of daily
positions also need to be modeled in the comparison
method.
3.2.1. Correlation Computation Equations
[34] Our method is based on a nonadaptative Kalman
filter: a complete review of Kalman filtering and basic
random processes is given, for example, by Herring et al.
[1990]. The state-space model used in the Kalman filter
formalism is particularly adapted to describe the time
evolution of a random process. The random process, called
the state, does not necessarily need to be directly observ-
able: the observations, here a pair of height residuals from
two distinct techniques, can be related to the random
process as a linear combination, plus an additive noise.
We present the model used to compare weekly time series to
daily time series, for example, GPS or SLR residual height
time series and VLBI residual height time series. In our
case, we would like to estimate the daily height motion
viewed by the two techniques. In the following, we call this
daily height the state height. Thus our state vector contains
at least two parameters, one for the state height as viewed
by each technique. However, GPS and SLR height residuals
represent a weekly mean height with an average of seven
consecutive daily height parameters. Seven state parameters
are then needed for GPS or SLR vectors and one state
parameter is needed for each VLBI state height which is
directly observable.
[35] The dynamics of the state parameters are given in the
Kalman filter state equation. Two consecutive positions zt+1
and zt are modeled to differ by a white noise contribution,
the innovations Vt:
Ztþ1 ¼ AtZt þ Vt
zvlbi
tþ4ð Þ
z
gps
t2ð Þ
z
gps
t1ð Þ
z
gps
tð Þ
z
gps
tþ1ð Þ
z
gps
tþ2ð Þ
z
gps
tþ3ð Þ
z
gps
tþ4ð Þ
2
66666666666666664
3
77777777777777775
¼
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0 0 0 0 0 0 0 1
2
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zvlbi
tþ3ð Þ
z
gps
t3ð Þ
z
gps
t2ð Þ
z
gps
t1ð Þ
z
gps
tð Þ
z
gps
tþ1ð Þ
z
gps
tþ2ð Þ
z
gps
tþ3ð Þ
2
66666666666666664
3
77777777777777775
þ
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0
0
0
0
0
0
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ð2Þ
where z(t)
vlbi, z(t)
gps are the state daily heights viewed by VLBI
and GPS, respectively, at the epoch t. The innovations, v(t)
vlbi
and v(t)
gps, may be different for each technique but are
assumed to be correlated. This correlation is modeled in the
innovation vector V(t) variance-covariance matrix, assumed
to be
Var Vtð Þ ¼
s2wnvlbi 0 . . . . . . 0 rswnvlbiswngps
0 0 0
..
. . .
. ..
.
..
. . .
. ..
.
0 0 0
rswnvlbiswngps 0 . . . . . . 0 s2wngps
2
66666664
3
77777775
ð3Þ
The correlation coefficient r and the white noise variances
swnvlbi
2 and swngps
2 are unknown and are our parameters of
interest.
[36] Our sampling problem is solved in the measurement
equation of the Kalman filter. When GPS and VLBI data are
available at 3-d intervals, our observation equation is
written as
hvlbi
tþ3ð Þ
h
gps
tð Þ
" #
¼ 1 0 0 0 0 0 0
0 1
7
1
7
1
7
1
7
1
7
1
7
" #
zvlbi
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z
gps
t2ð Þ
z
gps
t1ð Þ
z
gps
tð Þ
z
gps
tþ1ð Þ
z
gps
tþ2ð Þ
z
gps
tþ3ð Þ
2
66666666666666664
3
77777777777777775
þ
uvlbi
tþ3ð Þ
u
gps
tð Þ
" #
Ht ¼ CtZt þ Ut ð4Þ
where h(t)
vlbi and h(t)
gps are the height residuals at the epoch t. In
equation (4), we assume that the VLBI measurement is an
observation of the daily position which is a first
approximation because the middle of the session does not
coincide with the middle of the day. The random process Ut
models the measurement noise which is assumed to be
uncorrelated. The covariance matrix of the measurement
noise is
Var Utð Þ ¼
s0vlbi2s2vlbiobs tþ3ð Þ 0
0 s0gps2s2gpsobs tð Þ
" #
ð5Þ
[37] An indication of the measurement noise is provided
with the height residuals through the covariance matrix of
the associated observations where sgpsobs
2 and svlbiobs
2 are
taken from. Our combination experiment encourages us to
rescale these quantities, which are overly optimistic. This is
done through the variance factor parameters s0gps
2 and s0vlbi
2 .
When one of the two observations is not available, the
corresponding line of this equation is removed.
[38] Equations (2) and (4) are used to estimate the state
vector and its covariance matrix at daily sampling from the
first day to the last day of common observation span, by
using the Kalman filter equations [Herring et al., 1990].
However, the matrices of this model are dependent on some
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parameters which are the following: the innovations var-
iances swngps
2 and swnvlbi
2 and their correlation r and scaling
factors s0vlbi
2 and s0gps
2 . These five parameters are estimated
by maximum likelihood (ML).
[39] The log likelihood of the observation vector Ht is
built according to Gourieroux and Monfort [1997] under
Gaussian assumption by
log LHð Þ Ht; qð Þ ¼  1
2
Xn
t¼1
log det Var H^tþ1jt
 
qð Þ   
 1
2
Xn
t¼1
dim Htð Þ log 2pð Þ½ 	
 1
2
Xn
t¼1
Ht  H^tþ1jt qð Þ
 T

 Var H^tþ1jt qð Þ
 1
Ht  H^tþ1jt qð Þ
 
where H^ t+1jt and var(H^ t+1jt) are the prediction of the
observation at time t + 1 and its covariance matrix built
using the whole set of observations before time t,
respectively. These quantities are computed using the
estimates of the Kalman filter and their covariance matrices
[Gourieroux and Monfort, 1997]. According to equation
(6), the Kalman filter needs to be run fully forward to
evaluate the log likelihood. This log likelihood is minimized
using the downhill simplex method [Press et al., 1996].
[40] The Kalman filter model is slightly modified to
estimate the correlation coefficient between SLR and GPS
data. We assume the SLR positions to be mean motions over
an entire week although this is not strictly true. Indeed, the
SLR network only tracks satellites when they are observable
and when weather conditions allow. The same can also be
said for GPS where observations for an entire week are not
always used for every station. However, the information of
the midpoint epoch of the observations is stored in the IGS
solution files. We consider this epoch to be the epoch of a
weekly position because the information of the exact
integration time is not always directly available. With
respect to these concerns, the sample epochs are not equal.
The previous model has to be modified to use 14 state
model parameters to represent the averaging process in the
observation equation. Observations at the same epoch can
be used when they are both available, equation (4) becomes
hslr
tð Þ
h
gps
tð Þ
" #
¼
1
7
I7 0
0 1
7
I7
 
zslr
t3ð Þ
..
.
zslr
tþ3ð Þ
z
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..
.
z
gps
tþ3ð Þ
2
66666666664
3
77777777775
þ u
slr
tð Þ
u
gps
tð Þ
" #
ð7Þ
where I7 is the identity matrix.
3.2.2. Estimator of the Parameter Variances
[41] In the case of an asymptotic normal distribution for
the ML estimator, the covariance matrix of the parameters
can be estimated analytically. It is the opposite of the
inverse of the Hessian matrix of the log likelihood function
computed at the point of the maximum. For example, this
estimator has been used by Zhang et al. [1997] to estimate
the variance of their ML estimator of the random walk and
white noise variances which were assumed to model the
noise in GPS position time series. Conversely, Langbein
and Johnson [1997] have proposed a method which relies
on a Monte` Carlo simulation to compute error bars. In the
following, we check if the Hessian matrix can be used to
compute the estimate covariance matrix in our specific
application.
[42] To do so, simulated data must first be generated and
used as input to our estimator to compute a scatter of the
estimated parameters around the simulated values. Empiri-
cal mean square errors (MSE) are compared to the second
derivative mean values in Tables 3 and 4 for 1000 simu-
lations of 350 points without gaps. The variance estimates
provide similar results. When comparing VLBI and GPS the
innovation variance of VLBI is better determined than in
GPS because the VLBI daily motion is directly observed.
Conversely, the variance factor of GPS measurement noise
is better determined. Indeed, it is easier to distinguish the
measurement noise from the state dynamics, which are
averaged in the case of the GPS model.
[43] As the MSE computation is time consuming, the
second derivative evaluation to compute uncertainties for
estimated parameters is retained.
4. Results
4.1. Spectral Content
[44] All stations having more than 150 estimated posi-
tions are analyzed to search for up to 10 significant
frequencies, each with signal-to-noise ratio (SNR) higher
Table 3. Results of the Tests of the ML Estimator on Synthetic
GPS and VLBI Time Seriesa
sVLBI,
mm d1/2
sGPS,
mm d1/2 r sVLBI
0 sGPS
0
Simulated
parameters
0.600 0.600 0.300 1.000 1.000
Mean of estimated
parameters
0.596 0.597 0.306 0.999 0.999
Square root of
mean variances
0.064 0.072 0.148 0.055 0.042
Square root
of the MSE
0.067 0.074 0.146 0.055 0.042
aThere are 350 points per technique; 1000 simulations. The parameters
used to generate these simulated data are listed as well as the average
estimates and the mean square error (MSE).
Table 4. Results of the Tests of the ML Estimator on Synthetic GPS and SLR Time Seriesa
sSLR, mm d
1/2 sGPS, mm d
1/2 r sSLR
0 sGPS
0
Simulated parameters 0.600 0.600 0.300 1.000 1.000
Mean of estimated parameters 0.597 0.595 0.289 0.999 1.001
Square root of mean variances 0.073 0.073 0.156 0.042 0.042
Square root of the MSE 0.072 0.073 0.157 0.042 0.043
aThere are 350 points per technique; 1000 simulations.
ð6Þ
B12403 COLLILIEUX ET AL.: ITRF2005 HEIGHT RESIDUAL ANALYSIS
10 of 18
B12403
than 3.5. As the frequencies are estimated in a nonlinear
least squares adjustment, the uncertainties on the frequency
locations can be computed as well as the uncertainties for
the amplitudes and phases. The precision of the frequency
location is mainly related to the presence of noise in the data
and to the number of data samples. Assuming normal
background decorrelated noise and given our data span,
we estimate the precision of the annual frequency location
to be on the order of 102 cpy for SLR data and better than
102 cpy for VLBI and GPS. The width of the detected
spectral lines in the frequency domain cannot be thinner
than 0.106, 0.092, and 0.052 cpy for GPS, SLR, and VLBI,
respectively, which give an order of magnitude of the
maximum spectral resolution.
[45] The assessment of the detected frequencies is pre-
sented as histograms of the proportion of stations for which
detected frequencies in a given frequency bin exist. The
spectral bins are chosen to be constant in the logarithmic
scale such that the logarithm of the ratio of two consecutive
bin frequencies is equal to 0.1 (see Figures 2a, 2c, and 2d).
It should be noted that only stations providing data lengths
longer than 2 times the period of the spectral line are
counted in the bins of these histograms.
[46] The GPS power spectrum has already been exten-
sively analyzed during the last decade. It contains a flicker
noise background spectrum and white noise [Zhang et al.,
1997; Mao et al., 1999; Williams et al., 2004; Le Bail et al.,
2007]. Annual and semiannual frequencies have also been
widely detected [Mao et al., 1999; Blewitt and Lavalle´e,
2000; Dong et al., 2002]. Blewitt and Lavalle´e [2002] have
also reported other annual frequency harmonics. Using
ITRF2005 IGS residuals, Ray et al. [2007] have investigat-
ed these harmonics accurately. They have shown that these
frequencies were not exactly located at integer values either
on vertical or horizontal components. A model of harmonics
of the 1.04 cpy frequency fits their locations very well. The
authors have suggested that these could be systematic errors
related to the GPS satellite orbits combined with the
geometry of the measurements. Figure 2a shows the results
of our study. The proportion of significant spectral lines in
every frequency band with SNR higher than 3.5 is pre-
sented. This analysis reveals that 71% of GPS station height
residual time series have a significant signal at a frequency
located between 0.95–1.05 cpy with SNR higher than 3.5.
This annual frequency comes with a semiannual frequency,
and frequencies at the previously mentioned harmonics.
This study gives median frequencies of 3.09 cpy and
4.14 cycles per year with scatters of 0.09 cpy for these
two frequencies (see Figure 2b). These are consistent with
the values 3.12 and 4.16 cpy suggested by Ray et al. [2007].
It confirms that these harmonics are detectable in the
individual time series. The annual and semiannual as well
as 3.09 and 4.14 cpy signals have been estimated for every
height time series with a significant spectral line detected
around 4.14 cpy. Figure 3a shows the distribution of the
4.14 cpy spectral line using the convention of Dong et al.
[2002] for the representation: the norms of the vectors
indicate the signal amplitudes whereas their orientations
give the phases. For most stations, the amplitude of the
signal is less than 2 mm for these two frequencies. The
stations having the most powerful signals at 4.14 cpy are
located at high latitude and notably in North America. The
amplitude reaches 4.6 ± 0.5 mm at the GPS Alert station in
northeastern Canada with SNR up to 10. Moreover, it is
noteworthy that some areas of the world like North Amer-
ica, western Europe and the Persian Gulf exhibit a clear
spatial correlation of this signal. These harmonics are also
detectable in the horizontal position time series with less
than half a millimeter of amplitude on average.
[47] The VLBI histogram in Figure 2c has been built with
20 stations. The ITRF2005 VLBI residual height time series
contain mainly white noise [Ray et al., 2007], but with
higher level than GPS. As a consequence, the SNR is much
lower than for GPS. Only the annual frequency seems to be
largely detected in the analyzed set. We can also notice a
few low frequencies, but it represents one or two stations in
each lower bin. Half of the analyzed time series have
significant power (SNR >3.5) between 0.95–1.05 cpy.
Some few frequencies have been detected at higher location,
but we interpret them as noise. No other frequency than the
annual has been largely detected in the horizontal compo-
nent as well. We notice that the semiannual signature
reported by Titov and Yakovleva [1999] and Petrov and
Ma [2003] has not been detected here. Tesmer et al. [2007]
have, however, reported a semiannual signal in the VLBI
scale as well as annual. This signal has been shown to be
robust whatever the mapping function used to model the
tropospheric delay. We detect annual and semiannual sig-
nals as well in the IVS solution scale at the level of 2.9 ±
0.1 mm and 1.2 ± 0.1 mm, respectively, for these two
frequencies. We have computed these values using data
after 1993.0 because the number of stations has increased
since that time [Tesmer et al., 2007]. Moreover, we think
that the network effect could add noise processes which
generally decrease the signal-to-noise ratio of the underly-
ing signals.
[48] The SLR power spectrum is more evenly dispersed.
Figure 2d has been obtained by analyzing 28 position time
series. There are several frequency intervals containing
significant spectral lines. The annual frequency is detected
in 8 time series in the interval 0.95–1.05 cpy. Semiannual
signals are detected in Riyadh, Arequipa, and Quincy time
series. Riyadh station is not collocated, and the last two time
series are not consistent with the colocated GPS data. We
detect other groups of frequencies for some stations. There
is a wide range of frequencies detected between 0.75 and
0.9 cpy, as well as some lower frequencies. The horizontal
power spectra contain, however, few significant spectral
lines as well, except the annual signature and some isolated
groups of frequencies representing few stations. There is
therefore no global signature at fixed frequencies in the
ILRS residuals.
[49] The GPS power spectrum contains important power
at low frequency. In fact, the power spectrum characteristics
depend on the area of the world. For example, Figure 2b
shows frequencies distribution in the global spectrum over
Europe compared to the full network. The 6th anomalous
harmonic is detectable in this area for a few stations.
European stations also contain more power between 0.33
and 0.36 cpy. A fit at 0.35 cpy in the height residuals time
series having more than 400 estimated positions reveals in
phase signal over central Europe up to 2 mm. This result
reveals possible spatially correlated low-frequency signals
in the GPS data. This type of signal is usually analyzed as
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being part of a flicker noise background spectrum and is
analyzed in term of variance level. Such analysis shows that
the phase is worth studying. Nevertheless, such results need
to be analyzed with caution because IGS data have not been
computed homogeneously over time. Such low-frequency
signals would be worth studying with reprocessed GPS time
series such as the ones computed at the Technical Univer-
sities of Munich and Dresden [Steigenberger et al., 2006].
4.2. Annual Spectral Line
[50] The annual signal of ITRF2005 height residuals is
carefully studied as it is the only common spectral feature of
the three observing techniques. An annual signal, as well as
a constant, have been fitted by weighted least squares for
each colocated site height residual time series with more
than 150 points and for all GPS stations with a significant
annual frequency (SNR >3.5). We consequently assume
here that the annual amplitude of the signal, as well as its
phase are constant with time. A semiannual signal has been
fitted simultaneously for GPS stations. The order of mag-
nitude of the GPS annual amplitudes is less than 1 cm, the
maximum being found at the Brazilia GPS station (BRAZ).
The median value lies around 3–4 mm. Figure 3b shows the
distribution of the estimated annual GPS signals using the
conventions of Dong et al. [2002] for the representation.
Thus a vector pointing directly north describes an annual
motion having a maximum in January or a vector pointing
east describes an annual motion with its maximum in April.
Figure 3b shows all stations having a significant annual
signal detected with the previous method. It exhibits clear
regional correlations in Australia, South Africa, western
Europe and North America.
[51] Figure 4 displays the annual signals estimated for all
colocated techniques. The significant annual signals for all
other GPS stations are also shown. The annual signals
measured by the three techniques are in agreement at a
few colocated sites. The list of these sites is given in Table 5
together with their annual signal estimates. A few sites
exhibit impressive agreement both in amplitude and phase,
such as the Yarragadee, Canberra, Hobart and Hartebees-
thoek sites. This agreement is reinforced by the spatial
consistency of GPS annual signals fitted at the other
regional sites; see the map of Australia in Figure 4. What
can be clearly seen is that the three techniques reflect a
common spatially correlated signal. As the three techniques
are independent regarding their measurement principles,
this agreement may be interpreted as evidence of an
underlying geophysical signature. We consequently suggest
this area, as well as the south of Africa and eastern North
America for geodynamic investigation. The total contribu-
tion of the annual loading effects has been studied by
Mangiarotti et al. [2001]. Plates 1 to 3 of Mangiarotti et
al., 2001], which present annual amplitude and phases of
the total annual loading effect, can be compared to Figure 4.
The case of sites in Europe is also instructive. The GPS
annual signal in eastern Europe is spatially coherent. Matera
VLBI station (Italy) seems to follow the phase of the motion
and Potsdam SLR station (Germany) also although the
estimated signal is less well determined. However, Wettzell
(Germany) and Zimmerwald stations (Switzerland) do not
exhibit agreement at that frequency. van Dam et al. [2007]
have also compared IGS residual position time series after
having corrected them for the effect of atmosphere and
ocean loads to their GRACE water loading displacement
model. The agreement was also very poor notably at the
coastal area.
[52] We observe for some residual time series, mainly
GPS, very close spectral lines located near the annual
frequency and its harmonics. Our interpretation of such
spectral line groups is a time-varying behavior by the
underlying periodic source. We have noticed that a sec-
ond-order polynomial representation of the amplitude and
phase of the annual signal approximates very well the
signal, for example, for the GPS station MONP height time
series.
4.3. Colocated Sites
4.3.1. Correlations
[53] Our method is illustrated using the results for Harte-
beesthoek (South Africa). The estimated correlation be-
tween VLBI and GPS height time series is 0.88 ± 0.09
with comparable innovation variances, meaning that these
two signals are very consistent. The smoothed GPS and
VLBI daily height time series can be estimated with the help
of the Kalman filter equations [Gourieroux and Monfort,
1997], theorem 15.5. The plot of these signals is shown in
Figure 5a. The smoothed signals have comparable ampli-
tudes and are very similar due to the important value of the
correlation coefficient. The VLBI signal is much more
smoothed than the GPS signal because the uncertainties of
the original height time series are higher and moreover
rescaled by a factor of 1.4. Figure 5a illustrates that this
method can be used to interpolate a position time series in a
colocated site when data are missing. The SLR and
GPS signals for this site are also very consistent at the
level of 0.68 ± 0.15 with comparable levels of variance (see
Table 6).
[54] The results of site correlation estimates are computed
for pairs of time series with more than 200 estimated
positions in the common data period. The results are given
in Table 6 for GPS and VLBI, for GPS and SLR and for
VLBI and SLR comparisons, ordered by colocation site. We
have observed unbalanced solutions when the numbers of
data points of the two series are small or when the number
of data points are not of the same order. This is the case for
the Hobart comparison, see Table 7. The minimization
algorithm has converged to null VLBI innovation variance
for Tsukuba correlation estimation between VLBI and GPS
time series and between VLBI and SLR data at Matera. The
results of these comparisons have consequently been omit-
ted in Table 6, since in that case, the correlation coefficient
is not meaningful.
[55] The first general comment concerns the estimation of
the measurement noise variance factors. The ratio between
the VLBI and GPS error bar factors lies mostly between 3
and 4 whereas it is around 4 to 7 for SLR and GPS time
series comparisons. The correlation study between VLBI
and SLR confirms these values since the ratio between SLR
and VLBI error bar factors is around 1.5. According to these
values, ILRS and IVS standard deviations are optimistic but
the network effect may add scatter in the height time series
as seen in section 2.3. Our method seems to underevaluate
the GPS variance factor. This is in fact an expected result
because, compared to SLR and VLBI, the GPS background
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power spectrum is dominated by correlated noise processes.
The measurement noise is assumed to be uncorrelated in our
hypothesis; therefore the correlated part of the measurement
noise is consequently absorbed in the GPS state height. The
correlation coefficients between GPS and VLBI lie between
0.5 and 0.9 with reasonable error bar values. Although
VLBI state variances are always lower than GPS variances,
probably because of GPS correlated measurement noise, the
Figure 4. Vertical annual motions estimated for colocated GPS (red), VLBI (green), and SLR (blue)
stations. Gray arrows represent the vertical annual motions for noncolocated GPS stations having SNR
greater than 3.5. See Figure 3 for the plot conventions.
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innovation variances have comparable values with respect
to their error bars. These results reflect the good consistency
between GPS and VLBI heights at every colocated site with
sufficient data. Figure 5d also displays IVS and IGS residual
height time series as well as their smoothed values at Ny
Alesund. We observe some periods of time when these two
residual time series disagree.
[56] The SLR results are more disparate. SLR height
standard deviations need to be rescaled by an average factor
of 2. We notice that some sites have heterogeneous levels of
variances for the GPS and SLR innovation processes.
Figure 5c shows, for example, ILRS and IGS height
residual time series at Wettzell (Europe) where this config-
uration is encountered. The consistency is achieved when
these quantities are of the same order of magnitude with
reasonable values of the correlation coefficient like at
Hartebeesthoek, Potsdam, Arequipa, or Yarragadee (see
Figure 5b).
[57] Unfortunately, the comparison of SLR and VLBI
data is only possible for two colocated sites (see Table 6)
because of a lack of common data. Contrary to Wettzell,
Hartebeesthoek shows close agreement between VLBI and
SLR. This colocated site exhibits consistent residual height
time series for all three techniques whatever the time series
being compared.
4.3.2. Interannual and Intra-annual Variations
[58] We focus in this part on the interannual variations by
first assessing the extent to which the correlation coeffi-
cients in section 4.3.1 can be attributed to the annual
signals. To answer this question, colocated sites with
consistent detected annual signals are studied. A common
annual signal is first fitted at every colocated site using
VLBI, GPS and SLR data where at least a couple of fitted
annual signals are consistent. These data are weighted in the
estimation process with the variance factor values estimated
by MLE (see Table 6). As previously mentioned, the GPS
variance factors from Table 6 are lower than those of the
other techniques. The GPS signal will consequently domi-
nate the estimated annual term. The combined annual values
are given in Table 7. At each of these sites, the estimated
signal is removed from the input data and a new correlation
coefficient is estimated with the previous method for couple
of time series having more than 200 points in their common
data period. Results are shown in Table 7.
[59] The measurement noise standard deviation factors of
all sites stay unchanged compared to Table 6. The innova-
tion variances and correlation coefficients slightly decrease
for most of the sites but do not decrease as much as we
might have expected. The reason is that the time series
scatter do not decrease so much when an annual wave is
removed. Indeed, a single wave is not sufficient to represent
the annual pattern being repeated in the time series, these
being subject to significant interannual variations. Thus, for
most of these sites, the annual signal spectral line is not the
only one responsible for the consistency observed, notably
between GPS and VLBI time series. The SLR and GPS time
series comparison in Yarragadee demonstrates that SLR and
GPS in this site have mainly a consistent annual signal and
probably not more. Once removed, the correlation obtained,
for equal state variances, is no longer significant.
5. Conclusion
[60] For the first time, combined input TRF time series of
independent techniques have been analyzed homogeneously
for the ITRF2005 computation. It is therefore a great
opportunity to assess the agreement between the VLBI,
GPS and SLR time series of positions. The key feature of
such comparisons relies on colocated sites where instru-
ments of different techniques operate close to each other.
[61] The residual height time series from a rigorous
stacking have been compared using spectral and correlation
analysis. However, the procedure used to estimate station
stacked coordinates does not prevent aliasing which can
occur between station individual motion and Helmert
parameters that need to be estimated to remove global
translation motions and biases. We have evaluated the
network effect at the level of 1 mm for the IGS network.
This value remains, however, somewhat questionable since
it assumes that a well-distributed network does not suffer
from the network effect. Thanks to simulations realized
using ILRS and IVS colocated IGS stations, we have also
evaluated the network effect at the level of 2 mm for height
SLR time series and 3 mm for VLBI height time series. As
previously mentioned by Dong et al. [1998] and Lavalle´e et
al. [2006] and as checked here, the estimation of a scale
parameter changes the residual time series quite significantly.
It seems, however, that the introduction of this parameter
affects quite similarly the residual height time series at the
annual frequency. These values give an order of magnitude
of the network effect but should be refined with more
complex simulations using fully synthetic data integrating
all stations with realistic synthetic noise processes. Al-
though estimating the scale will still be useful to monitor
the monotechnique frame stability, further studies need to be
Table 5. Nearly Consistent Annual Signals at Colocation Sitesa
Site Station Technique Amplitude, mm Phase, deg
Matera MATE GPS 1.5 ± 0.2 205 ± 7
7243 VLBI 2.2 ± 0.5 205 ± 12
Potsdam POTS GPS 2.1 ± 0.2 222 ± 6
7836 SLR 1.4 ± 0.6 212 ± 23
Shanghai SHAO GPS 4.8 ± 0.4 183 ± 5
7227 VLBI 4.0 ± 1.1 160 ± 18
7837 SLR 4.5 ± 1.2 154 ± 14
Hartebeesthoek HRAO GPS 3.1 ± 0.3 339 ± 6
7232 VLBI 4.5 ± 0.8 354 ± 9
7501 SLR 2.7 ± 0.7 349 ± 14
Algonquin ALGO GPS 2.2 ± 0.3 228 ± 7
7282 VLBI 2.5 ± 0.4 246 ± 10
Fairbanks FAIR GPS 2.4 ± 0.4 13 ± 9
7225 VLBI 0.8 ± 0.2 14 ± 12
Quincy QUIN GPS 3.5 ± 0.5 252 ± 8
7109 SLR 3.3 ± 0.6 266 ± 11
Westford WES2 GPS 1.4 ± 0.2 221 ± 10
7209 VLBI 1.1 ± 0.2 240 ± 11
Concepcion CONZ GPS 2.3 ± 0.5 86 ± 12
7640 VLBI 5.7 ± 1.2 80 ± 12
Canberra TIDB GPS 5.4 ± 0.3 34 ± 3
7843 SLR 7.2 ± 1.0 43 ± 8
Yarragadee YAR2 GPS 5.4 ± 0.3 9 ± 3
7090 SLR 5.8 ± 0.4 19 ± 4
Hobart HOB2 GPS 3.9 ± 0.3 44 ± 5
7242 VLBI 3.8 ± 1.1 46 ± 18
aThe amplitude A and the phase f values are provided with the
convention A cos(w(t  2000.0)  f).
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made to analyze the utility of estimating the scale parameter
in the stacking procedure for future realizations of the ITRS.
[62] We have developed a method of time series compar-
ison, which solves in first approximation the sampling
problem of the time series from VLBI and GPS or SLR.
This method also takes into account the heterogeneity of the
position quality using the formal errors provided with the
technique residuals. The correlation coefficients are esti-
mated at colocated sites and produce reasonable agreement
in a number of cases. GPS and VLBI agree quite well for
almost every site with sufficient data whereas good results
are obtained for only a few SLR and GPS sites. According
to our method, the Hartebeesthoek site has been demon-
strated to exhibit agreement for the three techniques height
time series.
[63] The spectral content of VLBI, GPS and SLR height
residuals has also been investigated using the FAMOUS
software [Mignard, 2005]. The annual spectral line has been
detected in most height time series of all three techniques.
The GPS annual signal is regionally correlated over some
continental areas. Regarding the three techniques, this
spatial correlation is confirmed for some areas like Aus-
tralia, South Africa and eastern North America. As a
consequence, we suggest these areas for geodynamical
investigation and model comparisons. No significant spec-
tral lines at the semiannual signal in agreement with IGS
height residuals have been found in IVS and ILRS height
time series. IGS height time series also exhibit several
spectral lines, close to the annual harmonics, notably around
3.09 and 4.14 cpy. The amplitude of these signals is
typically less than 2 mm on the vertical. This study confirms
the results of Ray et al. [2007] about anomalous harmonics
present in the GPS position stacked periodograms.
[64] Some improvements in data modeling have been
done during the ITRF2005 computation and validation
period in the analysis of the three techniques observables.
New mapping functions have been developed such as
Vienna mapping function (VMF) and Vienna mapping
function 1 (VMF1), which are shown to fit the VLBI data
better than the Niell mapping functions [Boehm et al.,
2006b]. The use of VMF reveals some bias in the height
components compared to NMF, mostly used for ITRF2005,
and modifies the annual signal in heights [Boehm et al.,
2006b; Tesmer et al., 2006]. Some studies have been made
with GPS using the global mapping function (GMF)
[Boehm et al., 2006a], which has been fitted to the VMF.
Figure 5. Height residual time series at four colocated sites (a) Hartebeesthoek, 7232 (VLBI) and
HRAO (GPS); (b) Yarragadee: 7090 (SLR) and YAR2 (GPS); (c) Wettzell, 8834 (SLR) and WTZR
(GPS); (d) Ny Alesund, 7331 (VLBI) and NYA1 (GPS). IGS, IVS, and ILRS height residual time
series are plotted in magenta, light green, and cyan, respectively. Smoothed curves produced with
estimated parameters of Table 6 are plotted over in solid red for GPS, dark green for VLBI, and solid blue
for SLR.
B12403 COLLILIEUX ET AL.: ITRF2005 HEIGHT RESIDUAL ANALYSIS
15 of 18
B12403
The same conclusions have been addressed by Boehm et al.
[2005], although that study tested only 1 year of data. The
elevation cutoff angle used by the authors was, however,
smaller than the one currently used by the IGS ACs. The
use of global pressure and temperature models to compute a
priori zenith delays has been shown to reduce spurious
annual signals in the GPS analysis as demonstrated by
Tregoning and Herring [2006]. Similarly, SLR analyses
will benefit from improved zenith delays with the M-P
model [Mendes and Pavlis, 2004]. Hulley and Pavlis [2007]
also give some perspectives for improving SLR analysis
using horizontal refractivity gradients computed from ex-
ternal data sets to model the tropospheric delay. A study led
by Wresnik et al. [2007] has shown new perspectives in the
modeling of the thermal deformation of the VLBI tele-
scopes. These results are encouraging for the modeling of
Table 6. Innovation Standard Deviations swn1 and swn2, Correlations r, and Error Bar Scaling Factors s01 and s02 Estimated for Pairs of
Time Seriesa
Site
Time Series Estimated Parameters
Station1 Station2 Type swn1 mm swn2 mm r s01 s02
Algonquin 7282 (516) ALGO (507) RPb 0.61 ± 0.10 0.68 ± 0.07 0.89 ± 0.07 1.21 ± 0.04 0.62 ± 0.03
Arequipa 7403 (255) AREQ (340) LPc 0.75 ± 0.12 0.98 ± 0.10 0.28 ± 0.19 2.23 ± 0.12 0.37 ± 0.03
Borowiec 7811 (335) BOR1 (508) LP 1.49 ± 0.26 0.74 ± 0.09 0.58 ± 0.14 3.26 ± 0.17 0.35 ± 0.02
Fairbanks 7225 (745) FAIR (455) RP 0.51 ± 0.12 0.78 ± 0.09 0.54 ± 0.16 1.65 ± 0.05 0.66 ± 0.03
Fort Davis 7080 (474) MDO1 (512) LP 0.91 ± 0.10 0.78 ± 0.07 0.20 ± 0.14 2.12 ± 0.09 0.36 ± 0.02
Grasse 7845 (263) GRAS (325) LP 1.19 ± 0.22 0.55 ± 0.08 0.54 ± 0.19 2.44 ± 0.18 0.23 ± 0.02
7835 (365) GRAS (439) LP 1.05 ± 0.17 0.70 ± 0.09 0.07 ± 0.20 2.69 ± 0.15 0.19 ± 0.02
Hartebeesthoek 7232 (386) HRAO (413) RP 0.56 ± 0.13 0.79 ± 0.07 0.89 ± 0.09 1.19 ± 0.04 0.38 ± 0.02
7501 (225) HRAO (277) LP 0.75 ± 0.14 0.66 ± 0.08 0.67 ± 0.14 2.92 ± 0.17 0.40 ± 0.03
7232 (244) 7501 (225) RLd 0.55 ± 0.18 0.76 ± 0.15 0.80 ± 0.14 1.22 ± 0.06 2.89 ± 0.17
Herstmonceux 7840 (498) HERS (298) LP 0.26 ± 0.33 0.67 ± 0.08 0.47 ± 0.65 3.31 ± 0.32 0.27 ± 0.02
Hobart 7242 (201) HOB2 (475) RP 0.38 ± 0.18 0.64 ± 0.05 0.97 ± 0.06 1.15 ± 0.06 0.45 ± 0.02
Kauai 7298 (841) KOKB (495) RP 0.51 ± 0.08 1.01 ± 0.08 0.54 ± 0.15 1.49 ± 0.04 0.51 ± 0.03
Matera 7243 (326) MATE (503) RP 0.44 ± 0.10 0.55 ± 0.05 0.84 ± 0.13 1.48 ± 0.06 0.33 ± 0.02
Monument Peak 7110 (455) MONP (479) LP 0.65 ± 0.09 0.99 ± 0.08 0.09 ± 0.14 2.90 ± 0.12 0.17 ± 0.01
Ny-Alesund 7331 (503) NYA1 (394) RP 0.78 ± 0.15 1.03 ± 0.10 0.68 ± 0.13 1.78 ± 0.07 0.39 ± 0.03
7331 (597) NYAL (486) RP 0.66 ± 0.13 1.32 ± 0.11 0.55 ± 0.14 1.79 ± 0.11 0.30 ± 0.02
Potsdam 7836 (346) POTS (428) LP 0.76 ± 0.13 0.66 ± 0.08 0.30 ± 0.22 2.01 ± 0.10 0.44 ± 0.03
San Fernando 7824 (239) SFER (341) LP 3.75 ± 0.49 0.58 ± 0.06 0.35 ± 0.17 2.93 ± 0.20 0.29 ± 0.02
Shanghai 7837 (283) SHAO (332) LP 1.54 ± 0.29 0.96 ± 0.09 0.08 ± 0.20 3.27 ± 0.20 0.32 ± 0.02
Washington 7105 (473) GODE (509) LP 1.42 ± 0.20 0.80 ± 0.10 0.52 ± 0.13 2.39 ± 0.17 0.31 ± 0.02
7105 (405) USNO (439) LP 1.53 ± 0.22 0.66 ± 0.08 0.53 ± 0.13 2.41 ± 0.19 0.42 ± 0.03
Westford 7209 (528) WES2 (498) RP 0.40 ± 0.09 0.54 ± 0.06 0.61 ± 0.16 1.67 ± 0.06 0.41 ± 0.02
Wettzell 7224 (964) WTZR (503) RP 0.37 ± 0.10 0.48 ± 0.05 0.81 ± 0.09 1.60 ± 0.04 0.53 ± 0.03
8834 (417) WTZR (500) LP 1.19 ± 0.15 0.42 ± 0.05 0.11 ± 0.17 2.97 ± 0.15 0.54 ± 0.03
7224 (1253) 8834 (560) RL 0.17 ± 0.06 1.35 ± 0.16 0.13 ± 0.37 1.60 ± 0.03 3.05 ± 0.13
Yarragadee 7090 (498) YAR2 (497) LP 0.92 ± 0.09 0.84 ± 0.06 0.46 ± 0.10 3.37 ± 0.15 0.38 ± 0.02
Zimmerwald 7810 (355) ZIMM (439) LP 0.95 ± 0.14 0.48 ± 0.05 0.18 ± 0.17 2.92 ± 0.15 0.28 ± 0.02
aSee equations (3) and (5). The number of estimated positions considered for each station is indicated between brackets.
bVLBI-GPS.
cSLR-GPS.
dVLBI-SLR.
Table 7. Innovation Standard Deviations swn1 and swn2, Correlations r, and Error Bar Scaling Factors s01 and s02 Estimated for Pairs of
Time Series After a Common Annual Signal Has Been Removeda
Site
Time Series Annual Signal Estimated Parameters
Station 1 Station 2 Type A mm f deg swn1 mm swn2 mm r s01 s02
Algonquin 7282 (516) ALGO (507) RPb 2.1 ± 0.2 230 ± 5 0.50 ± 0.11 0.65 ± 0.07 0.87 ± 0.08 1.22 ± 0.05 0.62 ± 0.04
Fairbanks 7225 (745) FAIR (455) RP 1.6 ± 0.2 15 ± 5 0.40 ± 0.10 0.72 ± 0.08 0.42 ± 0.21 1.67 ± 0.05 0.67 ± 0.03
Hartebe- 7232 (386) HRAO (413) RP 3.0 ± 0.2 340 ± 4 0.35 ± 0.13 0.75 ± 0.07 0.75 ± 0.24 1.19 ± 0.05 0.38 ± 0.02
esthoek 7501 (225) HRAO (277) LPc 0.61 ± 0.15 0.59 ± 0.09 0.53 ± 0.20 2.94 ± 0.18 0.41 ± 0.03
Hobart 7242 (201) HOB2 (475) RP 4.0 ± 0.2 45 ± 3 0.05 ± 0.12 0.52 ± 0.05 0.60 ± 1.88 1.13 ± 0.06 0.44 ± 0.02
Matera 7243 (326) MATE (503) RP 1.9 ± 0.2 198 ± 5 0.31 ± 0.11 0.49 ± 0.05 0.72 ± 0.23 1.48 ± 0.06 0.33 ± 0.02
Potsdam 7836 (346) POTS (429) LP 2.0 ± 0.2 220 ± 7 0.71 ± 0.12 0.63 ± 0.08 0.16 ± 0.25 2.03 ± 0.10 0.45 ± 0.03
Shanghai 7837 (283) SHAO (332) LP 4.5 ± 0.4 181 ± 5 1.44 ± 0.28 0.84 ± 0.09 0.13 ± 0.23 3.31 ± 0.20 0.33 ± 0.02
Westford 7209 (528) WES2 (498) RP 1.3 ± 0.2 228 ± 6 0.35 ± 0.10 0.51 ± 0.06 0.58 ± 0.18 1.68 ± 0.06 0.42 ± 0.02
Yarragadee 7090 (498) YAR2 (497) LP 5.5 ± 0.2 13 ± 2 0.69 ± 0.10 0.72 ± 0.06 0.23 ± 0.14 3.49 ± 0.15 0.39 ± 0.02
aThe amplitude and phase of the annual term are provided with respect to the model A cos(w(t  2000.0)  f). The number of estimated positions
considered for each station is indicated between brackets.
bVLBI-GPS.
cSLR-GPS.
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this effect at the observational level if their generalization is
possible. It will be valuable for future work to study
homogeneously processed GPS position time series
[Steigenberger et al., 2006]. The analysis and interpretation
of low-frequency signals would be worth doing.
[65] We may consequently expect the agreement to
become better in the near future when the data of the three
techniques will have been homogeneously reprocessed
using new models.
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Impact of the network effect on the origin and scale:
Case study of Satellite Laser Ranging.
X. Collilieux, Z. Altamimi
Institut Géographique National, LAREG,
6-8 Avenue Blaise Pascal, 77455 Marne-la-Vallée, France
Abstract. The study of station non linear motions
requires being able to discriminate between the lo-
cal motion of every station and their global motion
(e.g. geocenter motion). A common used approach
consists in estimating Helmert parameters with re-
spect to a secular reference frame. But if the network
is small or not well distributed, the global parame-
ters, and mainly the translation and scale parameters,
will not be rigorously decorrelated from the station
displacements. The distribution of the currently op-
erating Satellite Laser Ranging (SLR) stations is one
example of such a network. The understanding of the
network effect needs an analysis of the station distri-
bution over time. It appears that SLR station distribu-
tion on the X positive hemisphere of the Earth varies
seasonally. We suggest here that using GPS results
to constrain the estimation of SLR station displace-
ments may improve the estimation of the Helmert
parameters. These additional constraints as well as
stochastic constrains are numerically tested here in a
first attempt to limit the impact of the network effect.
We show that the X component of the translation and
the scale are the two parameters that are the most sen-
sitive to any change in the configuration of the added
constraints.
Keywords. Reference Frames, ITRF, geocenter, net-
work effect, SLR, GPS
1 Introduction
The Earth’s shape is constantly changing mainly due
to tectonic motions, tidal effects, loading displace-
ments or regional subsidence. To be understood,
the measurements of the Earth’s crust displacements
have to be referenced with respect to a known refer-
ence frame. Measurements from space geodesy pro-
vide by nature some parameters needed to define a
reference frame. For example, Satellite Laser Rang-
ing (SLR), Global Positioning System (GPS), and
Doppler and Orbitography Radio positioning Inte-
grated on Satellite system (DORIS) provide intrin-
sic information about the origin of the frame and the
scale but none of them provide information about its
orientation. Such defined frames, necessarily built
thanks to additional constraints, have a time evolu-
tion with respect to the crust that we aim to monitor.
This time evolution is basically analyzed thanks to
Helmert parameters estimated between time series of
terrestrial frames, embodied in sets of positions of
stations and their covariance matrices, with respect
to a piece-wise linear reference frame.
Some previous studies (see section 2 for refer-
ences) have pointed out that Helmert parameters esti-
mated between two frames that do not have the same
shape may be biased. Indeed, it is not possible to
decorrelate completely biases and motions that affect
all the stations from the individual motions of the sta-
tions. This aliasing effect is a limitation of the inter-
pretation of the Helmert parameters as physical pa-
rameters. Indeed, SLR network net translation with
respect to the ITRF is desired to be analyzed as geo-
center motion. We investigate here a new methodol-
ogy which relies on additional constraints that could
be used to limit the impact of the network effect in
case of SLR data.
Thus, the first section describes the SLR net-
work and data that are analyzed in the scope of the
study. We then propose a model which can be used
to investigate and limit the network effect regarding
non linear motions. Finally, first results of the new
method are discussed around few relevant consider-
ations: analysis of the estimated scale and of the an-
nual signal as well as a comparison with a geocenter
motion model.
2 Network effect
The current SLR network is composed of 87 stations
mainly distributed at mid-latitude. The International
Laser Ranging Service (ILRS) computes time series
of positions at the weekly basis for stations track-
ing geodetic satellites, see Luceri and Pavlis, 2006.
These positions result from the combination of five
independent solutions processed by the ILRS Analy-
sis Centres (ACs), see Pearlman et al. (2002). We use
in the following ILRS weekly positions from 1996.0
to 2006.0. Since the ILRS solutions are loosely con-
strained, minimum constraints have been applied,
following Altamimi et al. (2002).
It is not possible with this finite network to com-
pletely discriminate between the global motion of ev-
ery station and their individual motion. Indeed, some
part of the station individual motion may leak into
the Helmert parameters when those are estimated.
As a consequence Helmert parameters may be biased
as well as the residuals of the transformation if one
wants to analyze them as station displacements.
This effect has been discussed by Tregoning and
van Dam (2005) and Lavallée et al. (2006): they
conclude that the estimation of the scale parameter
is a critical issue due to aliasing problem. Collilieux
et al. (2007) have tried to quantify the network effect
by stacking subsets of the International GNSS Ser-
vice (IGS) station positions. Indeed, IGS network is
much more well distributed and contains more than
200 stations from 2003. Moreover, IGS weekly sets
of positions have been processed at the same sam-
pling rate. Collilieux et al. (2007) have compared es-
timated Helmert parameters from different subsets of
stations with the Helmert parameters estimated with
the full network. They have notably used the co-
located network of SLR stations as a specific subset.
They have evaluated that the network effect affects
the station position residuals at the level of 0.8 0.5
mm for horizontal and 2.1  0.3 mm for vertical.
The Helmert parameters also differ by about 1 mm
for the translations and 2 mm for the scale in terms
of scatter: this confirms the results of Tregoning and
van Dam (2005) and Lavallée et al. (2006).
Following Lavallée et al. (2006), we have plotted
the percentage of SLR stations located in the three
Earth hemispheres, defined to be centered on the di-
rection of each Cartesian axis, see Figure 1. The pro-
portion of SLR stations is much more important in
the Northern hemisphere (Z positive axis) and some
seasonal features can be detected in the X positive
hemisphere. This feature is expected to be due to
weather conditions (D. Coulot, personal communi-
cation). Indeed, as SLR stations track satellites when
the sky is clear, range measurements may be sparse
in case of bad weather conditions. The same plot re-
alized with the GPS co-located stations to SLR sys-
tems, which observe when SLR data are available, is
also presented, see Figure 1.
The distribution of the co-located GPS network
reproduces quite faithfully the network availability
although the number of stations is less important.
Values obtained by Collilieux et al. (2007) seem con-
sequently to be quite representative of this geometric
effect. However, it should be mentioned that these
values are derived taking into account the GPS in-
ternal noise processes, that are expected to be lower
than noises affecting SLR positions. We suggest here
to use this network jointly with the SLR network to
study the network effect which occurs when a SLR
data set is analyzed with Helmert parameters. The
effect of adding temporal constraints will be also in-
vestigated in the following.
As a first analysis, the data sets have been stacked
using CATREF software, see Altamimi et al. (2007),
to estimate a first set of Helmert parameters between
the SLR weekly frames and ITRF2005. During that
process, outliers have been identified in an iterative
process. They have been listed and excluded from
the ILRS sets of positions used in the following.
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Fig. 1 SLR (blue crosses) and co-located GPS (red
points) station network distribution over time.
3 Model
We suggest here to modify the basic formulation of
the Helmert parameter estimation by using additional
parameters. These are used to model the shape dif-
ference between the two frames. They are called dis-
placement parameters and are defined as follows:
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T is the displacement at the
epoch t of point i and T (t), (t) and R(t) are the
Helmert parameters. The dot notation symbolizes the
derivation with respect to time. Since the X i(t)
components are less than two centimeters, the rota-
tions are at the level of one miliarcsecond and the
scale at the level of one part per billion (ppb), the
products of these terms are at the sub-millimeter level
and are neglected in practice.
We wish to simultaneously solve displacement
parameters for every available station and Helmert
parameters for every week. In this model all the
station positions contribute to the estimation of the
Helmert parameters, as it is done in the CATREF
software, see Altamimi et al. (2002). A Kalman filter
has been chosen to solve this equation, see Gourier-
oux and Monfort (1997). Thus a time evolution law
for the estimated parameters needs to be adopted by
using the state equation of the Kalman filter. Random
walk model, which is particularly well adapted to this
formalism, has been chosen in a first approximation.
We have estimated from ITRF2005 SLR residual po-
sition time series a random walk model assuming that
it is measured with an additive uncorrelated noise. A
random walk variance and a variance factor on the
measurement noise for each position residual time
series which have more than 150 points have been
estimated by maximum likelihood, with a similar ap-
proach to what is done in Collilieux et al. (2007).
The estimated standard deviation values of the inno-
vations fluctuate around 1 m:pyr 1 for horizontal
and 2 m:pyr 1 for vertical with a median value
of four for the variance factor, meaning that the co-
variance matrix of the SLR input file is probably too
optimistic with regards to the estimated model. We
will use these values to calibrate the Kalman filter as-
suming that they should not be too erroneous. Thus,
we use, for stations having less than 150 points, con-
ventional values for the station displacement random
walk variances which are equal to 1m:pyr 1 for
horizontal and 2m:pyr 1 for vertical. We carried
out the same analysis for the Helmert parameters.
The data will be filtered forward and backward to
compute smooth values of each parameter. We fol-
low the Gelb algorithm to compute the smoothed val-
ues, following Herring et al. (1990). We use Helmert
parameters values from classical least squares as a
priori estimates for the Helmert parameters and non
linear residual position time series from the stacking
as a priori estimates for the displacements. This first
experiment is called Sto in Table 1.
Our second attempt is to constraint displacement
parameters to external values by means of equality
constraints. The Kalman filter will be reinitialized
at every epoch with the given a priori values, which
means that the state equation of the Kalman filter will
be ignored in that investigation. The constraints are
handled here using the observation equation of the
Kalman filter. We use position residuals of GPS co-
located sites to SLR stations computed for ITRF2005
and use their standard deviations to weight the con-
straints and give us the liberty to re-scale them. We
apply different variance factors on the GPS standard
deviations for the horizontal and vertical since GPS
and SLR do not have the same sensitivity on the two
components. We intentionally down-weigh the GPS
horizontal precision and increase its weight on the
vertical component where GPS positions have larger
standard deviations - taken from the SINEX files -
than SLR positions in average.
The two experiments are presented in Table 1,
with two different scaling factors for the GPS con-
straint called cont1 and cont2. The objective would
be to combine this constraint with the temporal con-
straints of the Kalman filter when those are both con-
trolled and understood.
Table 1. List of the numerical tests
Experiment Stochastic Equality constraint
variations
Values Scaling factor of the constraint sigma

2D
0

Up
0
LS - - -
Sto Applied - -
cont1 - ITRF2005 IGS position residual 2 0.5
time series
cont2 - ITRF2005 IGS position residual 2 0.25
time series
3.1 Results
This section sums up the results of the two parame-
terizations as described in the last section by means
of Table 2. This table shows the Weighted Root Mean
Square statistics (WRMS) of the time series and their
scatter with respect to the Helmert parameters esti-
mated by the stacking, called LS in Table 1. It also
shows the estimated annual signals estimated in each
time series simultaneously with a trend by weighted
least squares. Figure 2 shows the estimated Helmert
parameters in three cases with the associated stan-
dard deviations.
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Fig. 2. Translations. a) X component b) Y component c) Z component and d) scale in millimeters. Blue: Least squares
method (LS), Green: Stochastic constrains introduced (Sto), Red: Equality constrains introduced to GPS non linear residual
time series (cont2).
The effect of adopting stochastic constraints is
to smooth time series of parameters. Most of the
high frequency variations of the displacements - as
can be seen in the residuals of least squares Helmert
parameters estimation - are eliminated from the dis-
placement parameters. Indeed, the chosen random
walk level does not permit high amplitude variation
in a short period of time. Table 2 shows that all the
Helmert parameters have lower scatters compared
to the basic unconstrained least squares approach.
However, it can be seen that the annual signal in the
scale has increased compared to the least squares ba-
sic approach, see Table 2. The difference between
the stochastic scale and the SLR scale is quite large
and is at the level of 6.1 mm of scatter, see Table
2. This value is probably too large to be attributed
to the network effect most especially because the an-
nual signal would have been expected to be reduced.
Adopting equality constraints to some of the dis-
placement parameters (here, the displacement pa-
rameters of the SLR co-located stations) also changes
the estimated Helmert parameters. The WRMS de-
creases for most parameters but when the constraint
weight is increased, the scatter decreases only in TZ
compared to the unconstrained least squares results.
However, the scatter can not be viewed as a criterion
to measure the relevance of the method. We note that
the differences between the unconstrained and con-
strained parameters are at the level of three millime-
ters, which is the range of the values expected for the
network effect. It can be noted from Table 2 that the
scale annual signal has reduced thanks to the equality
constraints, meaning that constraining SLR displace-
ments to co-located GPS station position residuals
reduces the network effect. Indeed, no annual bias
is expected to be contained in the SLR scale.
Geocenter motion models are often compared
by analyzing the annual signal, see Lavallée et al.
(2006). Table 2 presents the annual signals estimated
for each time series of translations that are usually
interpreted in term of geocenter motion. The first
comment concerns the annual signal on the X com-
ponent. It can be noted that changing the parame-
terization or methodology has the biggest impact on
that component. It is in fact not so surprising since
the network has some important seasonally distribu-
tion changes on the corresponding hemisphere, see
Figure 1. The annual signal does not change signifi-
cantly on the two other components of the geocenter
since the values are still enclosed in two sigma val-
ues.
Table 2. WRMS of Helmert parameters and estimated annual signal computed from 2000.0. The fourth column shows the
WRMS of the Helmert parameters with respect to the LS Helmert parameters. The translations are given here with the con-
vention of equation 1. A minus sign should be applied to Wu et al. (2006) geocenter time series to make them comparable.
The convention for the annual signal is A os(!t  ).
Method WRMS WRMS wrt. LS Amplitude Phase
(mm) (mm) (mm) (deg)
TX
LS 4.8 - 2:6 0:3 233 8
Sto 3.5 6.7 1:7 0:3 258 9
cont1 4.5 3.0 2:2 0:3 205 9
cont2 4.9 3.7 2:3 0:3 193 9
Wu et al. (2006) - - 1:7 0:3 171  11
TY
LS 4.7 - 3:1 0:3 155 9
Sto 3.8 6.7 3:0 0:2 165 5
cont1 4.3 2.6 3:1 0:3 156 5
cont2 4.7 3.2 3:0 0:3 156 6
Wu et al. (2006) - - 3:8 0:3 160 6
TZ
LS 7.8 - 3:2 0:5 215 9
Sto 6.7 10.2 2:8 0:5 210  10
cont1 7.3 3.0 3:4 0:5 199 8
cont2 7.5 3.4 3:5 0:5 204 8
Wu et al. (2006) - - 4:5 0:3 201 4
Scale
LS 4.5 - 1:8 0:3 217 4
Sto 3.7 6.1 2:7 0:2 201 5
cont1 4.5 2.7 1:2 0:3 219  13
cont2 4.3 2.8 1:0 0:3 243  13
A comparison with the annual geocenter dis-
placement model from Wu et al. (2006) shows in-
teresting results. We can see that the agreement in
Y and Z components is quite impressive for all the
approaches in term of annual phase. However, the
X component disagrees in phase about more than
two months with the least squares approach. The
use of stochastic constraints dephases even more the
SLR geocenter annual signal on that component with
respect to the geocenter model. However the use
of additional constraints to the GPS displacements
makes the data consistent with the model in the two
sigma interval. Further investigations should be done
with other geocenter models derived from geophysi-
cal data set only to confirm this result. Further inves-
tigation should be also led to improve the stochastic
modeling of the displacement parameters.
4 Conclusion
When a network is small, or sparse, it is delicate
to discriminate the global motion of all the stations
from the individual motion of each of them. The typ-
ical strategy consists in estimating Helmert parame-
ters between a long term or secular solution, such as
the ITRF, and the individual frames. The error intro-
duced could be as large as few millimeters of scatter
and does not affect all the transformation parameters
in the same way.
We have developed a methodology to study the
network effect by introducing external information.
The aim is to better define what comes from the sta-
tion motion and what comes from the geocenter mo-
tion and biases. This methodology has been applied
to SLR measurements. We have shown that mod-
eling station motion and geocenter motion as ran-
dom walk process can not efficiently decorrelate the
Helmert parameters from the station individual mo-
tion. Additional work should be done either to bet-
ter calibrate the random walk variances, for example
with geodynamical model, or to find more efficient
stochastic models that describe more shrewdly SLR
station individual processes and geocenter motion.
Constraining the SLR displacements to GPS non lin-
ear residuals has been shown to supply promising re-
sults. Indeed, the annual signal in the scale parameter
decreases compared to the classical approach.
The component of the geocenter motion which is
the most affected by the network effect seems to be
the X component since any change in the method-
ology has an impact on that component at the an-
nual frequency. Indeed, we have shown that the SLR
network configuration undergoes seasonal variations
in the X positive hemisphere of the Earth which ex-
plains that sensitivity. We have shown that using GPS
data jointly with SLR or using stochastic constraints
shifts the phase of the determination of the geocen-
ter motion in the X component as much as the mod-
els and SLR data discrepancies. Further comparisons
should be done with other geocenter models coming
from geophysical data only.
The question of long term network effect has not
been addressed here. However, it is probably the
most challenging issue for the near future. Users re-
quire high quality reference frames to study very tiny
effects over very long periods of time. They will be
able to do so only if the reference frame that they use
conserves its definition over time. This study is del-
icate since accurate models of the earth crust motion
are needed, notably on the vertical to validate the ref-
erence frame velocities. Plag (2007), this issue, has
compared the vertical velocities of a network of sta-
tion with vertical velocities predicted with absolute
gravimeter measurements. His results conclude that
such analysis could help solving this issue.
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Abstrat.
Estimating Helmert similarity parameters between a set of nearly instantaneous po-
sitions and a seular referene frame, onsisting of referene positions and linear velo-
ities, is a ommon approah to evaluate the quality of terrestrial frame time series. Anal-
ysis of suh Helmert parameters is urrently used to speify whih geodeti tehniques
should dene eah of the datum parameters of the International Terrestrial Referene
Frame. This study attempts to interpret these parameters in order to validate this ap-
proah and understand its limitations. The Helmert parameters annot be onsidered only
as global biases sine individual station motions may leak into the Helmert estimates.
However, one an understand the translations as net translational motions of the net-
work with respet to the enter-of-mass of the whole Earth system, and its sale as the
net radial motion. We have omputed suh network-averaged motions using two inde-
pendent geophysially based loading models. One is a displaement model estimated from
surfae uid data (Green's funtion approah), alled forward model, and the other is
a displaement model estimated from GPS and oean bottom pressure (OBP) data, alled
inverse model. This proedure an be used to interpret the Helmert parameters derived
from satellite laser ranging (SLR) network data and to evaluate SLR tehnique inter-
nal noise. We nd that SLR annual sale variations an be mostly explained by SLR sta-
tion motion aused by loading eets, espeially predited by the forward model. We also
evaluate the network eet that ontaminates Helmert translation parameter estimates
at the level of about 2 mm RMS and show that it ould slightly shift the phase of the
annual geoenter motion estimate, by less than 1 month. The X and Z annual geoen-
ter motion amplitudes are ontaminated at the 1 mm level by network eet. However
we note that the Y omponent is muh less aeted. Finally, we suggest a method, in-
dependent of any loading model, to mitigate the network eet making use of additional
onstraints from GPS position results.
1. Bakground
Analyses of Satellite Laser Ranging (SLR) traking data
have indiated for some years that the oordinate frame at-
tahed to the Earth's rust moves detetably relative to the
Earth's total enter of mass [Eanes et al., 1997℄, [Bouille
et al., 2000℄, [Cretaux et al., 2002℄, [Moore and Wang , 2003℄.
This translational motion is generally known as "geoenter
motion". Apart from some measure of SLR tehnique er-
rors, the bulk of the observed geoenter motion is thought
to arise as a ompensating response to the movements of
planetary uid masses (atmosphere, oeans, ontinental sur-
fae water, ie sheets, et.), and presumably involves tidal,
non-tidal (mostly seasonal), and seular omponents [Dong
et al., 1997; Chen et al., 1999℄. Only surfae uid layers are
expeted to ontribute signiantly on timesales shorter
than deadal, while mass motions deeper inside the Earth
probably operate over longer time sales.
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To better understand the magnitude of geoenter mo-
tion and the ability of the satellite observing tehniques to
measure it, the International Earth Rotation and Referene
Systems Servie (IERS) onduted a foused analysis am-
paign in 1997-1998 [Ray , 1999℄. The general impression at
that time was that the net translation of terrestrial oor-
dinate frames is detetable but small, probably less than 1
m per omponent. The diurnal and semidiurnal tidal varia-
tions appeared to be well determined and in good agreement
with modern oean tidal models [Watkins and Eanes, 1997℄.
There was some overall agreement among the tehniques in
deteting seasonal variations, but not enough to justify an
operational IERS geoenter time series. Geophysial ompu-
tations of the expeted motions based on global uid models
were only very roughly onsistent with the available geodeti
observations a deade ago.
Following the IERS ampaign, studies have ontinued and
the apabilities of the models and observing methods have
improved. Beginning 27 February 2000, the International
GPS Servie (IGS) started to aount expliitly for apparent
geoenter motions in its Final GPS produts [Kouba et al.,
1998; Springer , 2000℄. Nevertheless, the observed transla-
tions using GPS have been desribed as "orbit parameters"
more so than geophysial quantities due to strong orre-
lations with the empirial solar radiation parameters that
must also be adjusted in the data analyses [Hugentobler
et al., 2005℄. The IERS urrently aounts for geoenter
motions in only limited ways, in some parts of its Conven-
tions 2003 [MCarthy and Petit , 2004℄ and in the most reent
realization of the International Terrestrial Referene Frame
(ITRF), ITRF2005 [Altamimi et al., 2007℄.
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As desribed by Blewitt et al. [2001℄, the redistribution
of Earth's surfae uids that gives rise to geoenter motions
should also be assoiated with hanges in the lithospheri
loading leading to deformations of the rust. They found
that suh deformation ould be used to invert for degree-
1 surfae mass loading oeÆients and the resulting geo-
enter motion. However, Wu et al. [2002, 2003℄ pointed
out that a trunated degree-1 model is inadequate to rep-
resent the Earth's atual loading deformations; higher de-
gree oeÆients are needed for a realisti network distri-
bution omposed of 200 GPS stations. Further modeling
renements have been developed to improve geoenter mo-
tion estimates, suh as: onstraining load variability over
the oeans [Kushe and Shrama, 2005℄; using oean bot-
tom pressure (OBP) data over the oeans together with
an inreased number of GPS sites [Wu et al., 2006℄; us-
ing data from the Gravity Reovery and Climate Exper-
iment (GRACE) in ombination with GPS [Davis et al.,
2004; Kushe and Shrama, 2005; Wu et al., 2006℄; or using
modied spherial harmoni expansions as basis funtions to
deal with the limited loading response of oeans and their
sparse data overage [Clarke et al., 2007℄. Suh inversion
methods, applied to GPS solutions, have been shown to pro-
due more onsistent geoenter time series among dierent
Analysis Centers (ACs) than simple Helmert translational
methods [Lavallee et al., 2006℄.
Geoenter motion estimates are a standard byprodut of
global SLR solutions using the geodeti LAGEOS satellites.
Two distint proedures are most often used. The rst de-
termines the degree-1 spherial harmoni oeÆients of the
gravity eld, whih are proportional to the geoenter mo-
tion. This method was used by Devoti et al. [1999℄ and
Pavlis [1999℄ who both dened the referene frame by x-
ing oordinates for two stations. Pavlis [1999℄ has shown
that this method gives onsistent results with the seond
method, whih estimates the net translational motion of the
SLR traking network whose oordinates refer to a quasi-
instantaneous enter-of-mass referene frame with respet
to long-term linear positions (to aount mostly for tetoni
motions). The rst published SLR results for geoenter mo-
tion were obtained by omputing translational estimates di-
retly from SLR range residuals [Eanes et al., 1997; Watkins
and Eanes, 1997; Chen et al., 1999; Cheng , 1999℄. Helmert
parameter estimation was used in reent papers on SLR geo-
enter motion by Bouille et al. [2000℄, Cretaux et al. [2002℄,
Moore and Wang [2003℄. The results of these three analyses
and of Chen et al. [1999℄ are quite onsistent at the annual
frequeny. Estimation of the sale of the SLR network (that
is, its net radial variation) is usually onsidered only briey
and based on physial onsiderations rather than data anal-
ysis. However, the SLR frame sale is espeially important
in the ase of ITRF realization. Note that the ITRF2005
analysis has generated a time series of SLR sale variations
for the rst time in the ITRF history [Altamimi et al., 2007℄.
A reent study by Coulot et al. [2008℄ also onsiders sale
variations in SLR data analysis.
During the past deade, omparison of SLR geoenter mo-
tion estimates with geophysial models has been regarded as
a good opportunity to ross-validate the global reliability of
both. Chen et al. [1999℄ made the rst quantitative ompari-
son of SLR results and a model based on uid mass motions.
The authors notied the same order of magnitude and om-
parable seasonal signals in the two data sets although good
onsisteny was not yet ahieved. Some dierenes ould
learly be seen between their geophysial model and prior
results from Dong et al. [1997℄, notably in the hydrologi-
al ontribution; see the disussion in Bouille et al. [2000℄.
Bouille et al. [2000℄ and Cretaux et al. [2002℄ reahed sim-
ilar onlusions and interesting agreement in their geoen-
ter results, depending on the geophysial data sets tested.
Dong et al. [2003℄ did the rst omparison of SLR obser-
vations with forward and inverse modeling of geoenter mo-
tion, and demonstrated the eÆieny of inverse methods. At
the same time, Wu et al. [2003℄ found statistial agreement
at the annual frequeny of their GPS inversion for geoenter
motion and diret SLR estimates, but the standard devia-
tion for their model was quite large. The inverse estimation
was rened by Wu et al. [2006℄, who found agreement be-
tween their ombined GPS/OBP inverse model and SLR at
the millimeter level for seasonal amplitudes and for monthly
phases, exept for the semi-annual Z omponent variation.
Similarly Lavallee et al. [2006℄ found good agreement be-
tween SLR annual geoenter motions and GPS inversions
using oÆial produts from ve of six IGS ACs. Inter-annual
variations have been disussed by Chen et al. [1999℄, Cretaux
et al. [2002℄ andWu et al. [2006℄, and reently modulation of
the seasonal geoenter signals has been analyzed by Feissel-
Vernier et al. [2006℄ using a running-averaged lter.
In the most reent ITRF omputation, apparent geoen-
ter motion was aounted for when estimating seular refer-
ene frames for eah ontributing tehnique solution. Thus,
diret estimates of geoenter motion are provided from the
SLR Helmert translation parameters from ITRF2005 [Al-
tamimi et al., 2007℄. We do not examine the omparable
translations derived from GPS or DORIS (Doppler Orbitog-
raphy Radiopositioning Integrated by Satellite) solutions.
For GPS, apparent geoenter motion has been pre-removed
by the IGS (from their SINEX ombinations). Nonetheless,
the GPS results are known to be more strongly aeted by
orbit mismodeling than for SLR; for DORIS, the transla-
tions are noisier than GPS, notably the Z omponent [Al-
tamimi et al., 2007℄. Time series of post-t residuals for
individual SLR traking station positions are also available
but aution should be taken if one wants to analyze them for
geophysial site motion [Collilieux et al., 2007℄. Speially,
while GPS height variations orrelate reasonably well with
Very Long Baseline Interferometry (VLBI), SLR heights do
not. Time series of net sale (radial) hanges were obtained
in ITRF2005 as well. Analysis of the sale parameters is
useful to assess tehnique systemati errors and to evaluate
whih observations should be used to x the ITRF datum
speiations. For these reasons, we attempt to larify the
nature of observed SLR sale variability in this study.
For the rst time, this study ompares geodeti and geo-
physial estimates of geoenter motion using a onsistent
set of SLR traking stations for eah method. This avoids
any spurious ontributions that might arise due to dierent
geometrial ongurations, the so-alled network eet. We
do not ignore the network eets, however, but use the di-
ret degree-1 terms from the forward and inverse models to
assess the magnitude and eets of the atual SLR network
geometry. The ITRF2005 staking proedure is realled in
Setion 2. Its byproduts ontain the SLR network trans-
lation and sale variations with respet to an SLR seular
frame. We provide an expliit denition for "geoenter mo-
tion" and desribe the method of realization employed here.
The observed SLR geoenter and sale estimates are then
ompared with equivalent geophysial model results derived
from two distint approahes over intervals from one week
to more than 12 years. The rst model, desribed in Setion
3, relies on GPS and oean bottom pressure data to invert
for station load displaements expressed in terms of spher-
ial harmoni oeÆients. The seond model, in Setion 4,
has been obtained by forward modeling using geophysial
uid load data. Both models are analyzed to obtain aver-
aged translational and radial motions for the atual SLR
traking network stations, as desribed in setion 5, to om-
pare with the diretly estimated SLR results aompanying
ITRF2005. The dierene that an be attributed to network
eets is quantied and evaluated. Translations are inves-
tigated in setion 6 and sale fator variations in setion 7.
Finally in setion 8, a new approah is suggested to limit
network eets when estimating SLR translation and sale
parameters.
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2. Review of ITRF2005 ombination proedures
and results
The SLR network used for ITRF2005 is omposed of 87
stations whih traked the LAGEOS 1 and 2 geodeti satel-
lites from 1993.0 to 2006.0. Not all of them observed on-
tinuously. In fat, most of them operated oasionally or for
limited time periods. On average, 20 stations are used on
a weekly basis by the International Laser Ranging Servie
(ILRS) Analysis Working Group (AWG) [Pearlman et al.,
2002℄. For ITRF2005, ve ACs ontributed weekly time
series solutions for station positions and daily Earth Orien-
tation Parameters (EOPs) based on ts for the orbits of the
Lageos 1 and 2 satellites. A weekly ombined ILRS solution
has been generated at Agenzia Spatiale Italiane (ASI); de-
tails of the ombination proedure an be found in Lueri
and Pavlis [2006℄.
For eah geodeti tehnique, the ITRF2005 proedure
built a long-term solution from the weekly time series, on-
sisting of station positions at a speied referene epoh,
linear veloities, and daily EOPs. In this way, the four in-
dependent observing tehniques yield four seular referene
frames with their EOPs readjusted to be onsistent in orien-
tation. The staking tehnique uses Helmert transformation
parameters to aount for global similarity-type biases that
may aet the input solutions, see [Collilieux et al., 2007;
Altamimi et al., 2007℄. For eah station, a position (several
in the ase of disontinuities in the position time series) and
a veloity are estimated by simultaneous least-squares to-
gether with seven weekly Helmert parameters to relate the
input positions to those in the estimated staked seular
frame, aording to the formula:
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the position (at the referene epoh t
0
) and veloity of the
staked solution . T (t
k
), (t
k
) and R(t
k
) are respetively
the translation vetor, the sale fator and the rotation ma-
trix needed to transform the oordinates of the ombined
frame at the mean epoh of the solution k into the frame
of the individual input set k. T (t
k
) ontains the three ori-
gin omponents and R(t
k
) the three rotations around the
three axes, respetively X, Y , Z. These rotations are ap-
plied simultaneously to the EOPs in the estimation proess
to make them onsistent with the output frame [Altamimi
et al., 2007℄.
This model has a rank deieny that an be lled if the
output staked frame is suÆiently dened. Minimum on-
straints or internal onstraints an be applied to dene the
output frame [Altamimi et al., 2007℄ without over-onstraint
or distortion. We have hosen internal onstraints applied
to the entered time series of translation and sale parame-
ters. The orientation of the staked frame was dened with
respet to ITRF2000 by means of minimum onstraints ap-
plied to an ILRS station ore network.
The parameters are estimated by standard least-squares
method using the full variane-ovariane information sup-
plied in the input solutions. At rst, minimum onstraints
are applied to ILRS loose onstraint ovarianes following
Altamimi et al. [2002℄ to ensure that the ovariane reets
in an optimal way the noise of the measurements [Altamimi
et al., 2003℄. Thus the estimation of the Helmert parameters
is weighted by the internal preision of eah input position
determination. Note that every station ontributes to the
estimation of the Helmert parameters in this model.
To interpret physially the estimated translations, we
onsider the simplied ase where only translations are es-
timated, at a single epoh, between a frame entered on the
quasi-instantaneous Earth enter-of-mass (CM) and seu-
lar referene frame X

;
_
X

(oordinates as piee-wise linear
funtions of time). As a onsequene rotation and sale fa-
tor will be omitted in a rst step. The quasi-observations
are also assumed to be equally weighted here and the num-
ber of stations is assumed to be onstant with time. In that
ase, the partial derivative of the least squares ost funtion
for the translation omponent j is :
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where m is the number of points and i the point index. To
interpret the nature of the translation, we have to qualify
the frame
~
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). Using this notation
and making the dierene of equation 2 at two onseutive
epohs, and dividing it by the number of points m, one gets:
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This relation gives the displaement of the isobaryenter of
the network in the frame
~
X. This point has been alled Cen-
ter of Network (CN) in the geodeti literature [Wu et al.,
2002, 2003℄ so this terminology is used here. Equation 4 tells
us that the CN drifts linearly in the
~
X frame and that this
drift depends on the time evolution of the seular frame X

The estimated translations exhibit the same non-linear
variations as the CN-CM motion beause equation 4 only
onstrains the seular time evolution of the CN in the
~
X
frame.
If the seular frame is dened suh that the sum of the
veloities equals zero, and that the sum of positions is also
zero at a given epoh, the CN oordinates in frame
~
X are
then xed to zero suh that the
~
X frame has its origin xed
to the CN. Therefore, the translations
^
T (t
k
) reet CN-CM
motion.
In the ITRF2005 approah, the seular frame is dened
by means of internal onstraints. So if the observed quasi-
instantaneous frame is entered in the quasi-instantaneous
CM, the seular frame will be entered in the averaged CM
of the integrated period of time.
Due to the internal onstraint ondition, the translation
time series obtained with respet to the seular frame have
zero mean and are detrented. As a onsequene, the esti-
mated translations in the ITRF2005 proedure an be inter-
preted as detrended quasi-instantaneous CN with respet to
CM motion estimates - see below the disussion about global
bias and weight inuene. Moreover, it is worth noting that
they ould be seen as the motion of the averaged CM with
respet to the quasi-instantaneous CM frame.
One should onsider the pratial ase where additional
terms suh as sale and rotation biases are introdued and
where input sets of positions are weighted using their ovari-
ane matries. At rst the weighting is used so that station
position statistial error is taken into aount. Thus, the
translations will not dene an origin whih is stritly the
CN beause the weighting hanges artiially point density
in spae and measurement and proessing noise aet the
origin determination. Moreover, the number of observed
points is not onstant in time so that the translations do
not stritly refer to the same network origin. Seondly, the
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impat of the introdution of other global bias parameters
will be all the more important sine the network is sparse.
Estimated translations may be orrelated with sale and ro-
tation parameters so that the rotation and notably the sale
may absorb some signal that should be found in the trans-
lation. As a onsequene, to that extent, the translations
estimated by our method are some estimates of the CN with
respet to CM non-seular motion. More generally, in ase
of a well distributed network, the CN should be lose to the
isobaryenter of all the Earth surfae points, the Earth Cen-
ter of Figure (CF). However the CF is not aessible by a
geodeti network whih overs the ontinental Earth rust.
Thus, we have to deal with the CN. As a onsequene our
estimated translations somehow approximate detrended CF
with respet to CM motion. We will study in the next parts
the origin disrepany between the CF and the realized ori-
gin, that we all network eet. However, we bring atten-
tion to the reader that in any ase, the ITRF2005 realizes
a frame entered at neither the quasi-instantaneous CF nor
the averaged CF.
It is important also to note the lak of any standardized
expression for geoenter motion, inluding its sign or an ex-
at method for its realization. We hoose here to refer to
geoenter motion as the motion of a frame whose origin o-
inides with the enter of mass, CM, of the whole Earth sys-
tem (as realized ordinarily by observations of satellite orbits)
with respet to the enter of gure, CF, of the Earth, whih
is the isobaryenter of the planet's surfae points. Another
often enountered denition relates the CM to the enter
of mass of the solid Earth (CE) whih onsiders the Earth
without its uid layer [Farrell , 1972℄. As quoted by Dong
et al. [1997℄, these vetors are ollinear and the magnitude of
their dierene is around 2%, whih is about 0.1mm. Besides
IERS has started reommending oean tide loading geoen-
ter model based on the CM with respet to CE motion.
These two denitions are not in ontradition at our urrent
level of auray but we prefer the rst due to the pratial
geodeti realization of the network origin. The advantage of
the adopted denition is that the geoenter motion an be
omputed rigorously using loading theory by omputing or
estimating the degree-1 surfae mass load. In the referene
frame literature, it is realized with the SLR tehnique by
estimating the translational parameters whih aounts for
net displaements between quasi-instantaneous frames and
a seular frame. This is usually alled geoenter motion as
estimated by the network shift approah [Dong et al., 2003℄,
[Lavallee et al., 2006℄. With respet to the previous on-
siderations, the translations from equation 1 are estimates
of the detrended geoenter motion time series with the op-
posite sign, and may be referred to as non-seular CN-CM
translations.
The question of the estimation of these translation pa-
rameters, as well as other global biases, relies on a pragmati
vision but is not widely used in referene frame analysis
[Davies and Blewitt , 2000℄. This paper also aims to larify
if these parameters an be interpreted and how reliable they
are.
3. Inverse modeling for station load displaements
The rst model has been built from GPS and oean bot-
tom pressure (OBP) data at monthly intervals. It onsists
of spherial harmoni oeÆients whih represent surfae
mass distribution up to degree and order 50, equivalent to
a spatial resolution of 800 kilometers. These oeÆients
an be used to ompute ground displaements in the quasi-
instantaneous CM frame using load Love numbers [Gre-
Letz and Legros, 1997℄ at any plae in the world although
the preision is not spatially uniform. The model oef-
ients have been estimated from approximately 450 de-
trended monthly GPS 3-dimensional time series and from
detrended OBP values derived from the Estimating the Cir-
ulation and Climate of the Oean (ECCO) model for 1993
to 2006. Only relative GPS deformation measurements are
used in the inversion. The translational, sale and rota-
tional information has been removed from the data. The
ECCO model has been resampled and biases reeting un-
known water exhange with land have been estimated along
with the surfae mass oeÆients as desribed by Wu et al.
[2006℄. As both GPS measured displaements and OBP data
are linearly related to surfae mass distribution spherial
harmonis oeÆients, the latter an be estimated by inver-
sion. However the spherial harmoni development needs to
be trunated due to nite measurement number and distri-
bution. Thus, the inversion proedure is ontrolled using a
regularization method based on the re-evaluation of the sin-
gular values of the design matrix, ontrolled by the spetrum
of a priori geophysial uid model properties.
The model is estimated from detrended time series and so
an not reet long-term trends in the surfae mass distri-
bution. Degree-1 oeÆients are proportional to geoenter
motion so that this model impliitly ontains the geoenter
motion. The degree-2 oeÆients are shown to agree re-
markably well with GRACE results [Wu et al., 2006℄. This
model is also shown to ontain signiant inter-annual varia-
tions. As a onsequene it is interesting to hek if they are
also found in the geophysial uid-based geoenter model
and in the SLR data.
4. Forward modeling for station load
displaements
The forward model of station displaement is reated us-
ing global geophysial uid data onvolved with mass load-
ing Green's Funtions [Farrell , 1972℄. The method was rst
outlined in [van Dam and Wahr , 1987℄. Only deviations
from that method will be desribed here. The dierent sur-
fae mass ontributions inlude atmospheri pressure, on-
tinental water storage, and oean bottom pressure.
The input atmospheri pressure data is the National Cen-
ter for Environmental Predition surfae pressure. This data
is provided on a 2:5 deg2:5 deg global grid provided at 6-
hour intervals. We aount for the pressure load over the
oean using the modied inverted barometer as desribed
in [van Dam and Wahr , 1987℄. The oean-land mask has a
resolution of 0:25 deg and is derived from ETOPO5 [NOAA,
1988℄.
The ontinental water storage data is provided by
the LaDWorld-Fraser model. This is an update of the
LaDWorld-Amazon model desribed in Shmakin et al. [2002℄
and Milly and Shmakin [2002℄. The water storage load
is provided on a 1:0 deg1:0 deg global grid provided at
monthly intervals. We do not inlude storage eets over the
Arti and Antarti regions as the model does not model
the glaier dynamis in these regions well.
The oean bottom pressure is derived from the ECCO
model. The oean bottom pressure is provided on a
1:0 deg1:0 deg grid whih only extends to at 1:0 deg lat-
itude at 12 hourly intervals JPL [2008℄.
For the forward model, we begin by generating a time se-
ries of 3-dimensional surfae displaements for eah station
and eah surfae pressure omponent. We onvolve eah
surfae load with Farrel's Green's funtions [Farrell , 1972℄
whih have been transformed into the CM frame[Blewitt ,
2003℄, whih should orrespond to the SLR referene frame.
At this point, there are three separate time series for eah
station whih represent the ontributions from the individ-
ual surfae loads. For the 6 hourly atmospheri pressure and
the 12 hourly oean bottom pressure, we average the results
into a weekly estimate at the entral epoh of the GPS week.
We interpolate the monthly water storage data into weekly
estimates using a ubi spline. Finally we ombine the three
separate series into a single series following the approah of
Clarke et al. [2005℄.
It is worth noting that this model is not ompletely inde-
pendent of the inverse model as both inorporate the same
oean bottom pressure data.
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5. Modeling of translational and radial
motions
We wish to build time series of equivalent translations
and sale predited by both load models, whih an then be
ompared to orresponding diret estimates from SLR. In a
rst step, two SLR syntheti data sets similar to the original
ILRS weekly SINEX les are derived from eah geophysial
model. In a seond step, the two syntheti time series are
independently staked using equation 1 with the same pro-
edure and parameterization as for ILRS data.
The syntheti data are omposed of weekly SLR station
positions and their ovariane matries. They aount for:
piee-wise linear behavior of the station positions as given
by the ITRF2005 solution; non-linear motions due to eah
load model; and atual SLR network data availability. Eah
station displaement model time series has been detrended
beforehand in order to avoid any bias in the staked solution
estimated in the seond step. They have been hosen in the
CM frame to faithfully reprodue SLR satellite enter-of-
mass sensitivity. No noise proess has been expliitly added
to the position time series.
As the staking proedure usually uses the full ovari-
ane matrix of the data to weight the Helmert parameters
and staked solution estimates, a proper ovariane matrix
needs to be attahed to these syntheti data sets. Indeed,
the ovariane matrix should reet the internal preision of
the data, whih inuenes the translation estimates at some
level. We have tested the sensitivity of the ovariane matrix
hoie by hoosing either the identity matrix, the ILRS blok
diagonal matrix, or the full ILRS ovariane matrix. This
hoie does not seriously hange the translation or sale time
variations in terms of satter or annual signal. The smallest
network eets (satter with respet to the true geoenter;
see setion 6) are obtained with the identity matrix, whereas
using blok diagonal ovariane matries auses larger dif-
ferenes. The full ovariane matrix is a middle ase. Conse-
quently, we have hosen to attah the full ovariane matrix
of eah weekly ILRS data set to the orresponding syntheti
position sets in the least-squares staking proedure.
As the ovariane of the inverse model is provided, we
hoose to use it to estimate the ovariane matrix of the
Helmert parameters time series obtained from staking. The
variane of this model dereases with time due to the grad-
ually inreasing number of GPS stations available. Our pro-
edure to re-evaluate the ovariane matrix is desribed in
Appendix A. Standard deviations for the three translations
derease with time from 1.5 mm to 0.6 mm, on average, and
for sale are about 0.6 mm. These values are higher than
the formal errors estimated by the staking of the ILRS sim-
ulated time series.
In the staking proedure, all seven Helmert parameters,
inluding three orientation angles, are estimated but only
translations and sale are disussed here. The estimated ro-
tations are rather small and larger rotations are estimated
about the Y axis. The satter is at the level of one millimeter
or less for all three omponents for both models.
The next two setions desribe omparisons of translation
and sale estimates between the real and modeled data. We
make the assumption in the following that non-seular CM-
CN translation time series,  T
mod
, an be deomposed as
follow:
8j 2 f1; 2; 3g;
 T
j
mod
=
^
T
j
CM=CF
 
j;mod
net
 T
j
mod
= T
j
CM=CF
+
j
mod
 
j;mod
net
(5)
where
^
T
CM=CF
is the geoenter motion model derived from
degree-1, and 
mod
net
is the network eet. T
CM=CF
is the
true geoenter motion time series and 
mod
is the model
error. Those translations are to be ompared to the ILRS
translations:
8j 2 f1; 2; 3g;  T
j
ILRS
= T
j
CM=CF
+
j
ILRS
 
j;ILRS
net
(6)
where T
ILRS
are the translation time series, 
ILRS
net
the net-
work eet and 
ILRS
the measurement error. We also
derive the geoenter motion models
^
T
CM=CF
available from
degree-1 time series for both loading models. This allows
us to evaluate the network eet magnitude as well as the
degree of signiane of using either T
mod
or  
^
T
CM=CF
, in
order to ompare the observations T
ILRS
to a geophysial
model.
6. Compare translations from models and
SLR observations
Before omparing the non-seular CN-CM translations
derived from the two geophysial models with the ILRS time
series, we point out the dierene between those time series
and the negative geoenter motion time series derived from
degree-1 loading oeÆients of the models. The dierene is
an estimate of the network eet, whih takes into aount
the network availability and weighting, but not SLR noise.
Wu et al. [2002℄ have suggested that the network eet is at
the level of one millimeter for the SLR network but they have
negleted the weighting and the inuene of the estimation
of rotations and sale. Our analysis enables a diret ompu-
tation of the SLR network eet simply by dierening the
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Figure 1. Network eet (dierene between the trans-
lational motion of the network and the negative geoen-
ter motion predited by geophysial degree-1 models) in
millimeters as a funtion of time. a) X omponent, b)
Y omponent, ) Z omponent. Red: forward modeling.
Blue: inverse modeling
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Table 1. WRMS and seasonal signals of the dierene between equivalent network translational motion and geo-
enter motion derived frommodel degree-1 terms for the period 1993 to 2006, whih is written as T
ILRS
+
^
T
CM=CF
with the onvention of setion 5. This is the measure of the SLR network eet. The onvention for the phase is
A os(2f(t   2000:0)   ) with t expressed in years and the frequeny f in yles per year.
WRMS Annual Semi-annual
(mm) A (mm) (deg) A (mm) (deg)
X
Loading Inverse 1.9 1.3  0.1 236  4 0.4  0.1 105  11
Loading Forward 1.6 1.7  0.1 225  2 0.1  0.1 205  30
Y
Loading Inverse 1.3 0.7  0.1 46  5 0.3  0.1 103  10
Loading Forward 0.7 0.6  0.1 40  3 0.2  0.1 68  10
Z
Loading Inverse 1.4 1.2  0.1 199  3 0.3  0.1 43  12
Loading Forward 1.2 1.3  0.1 178  1 0.2  0.1 197  9
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Figure 2. Non-seular translational motions between CM and CN, and sale fator, in millimeters esti-
mated from SLR data and geophysial models. a) X omponent b) Y omponent ) Z omponent d) net
sale variation. Blak: ILRS with respet to ILRS long-term staked solution. Red: forward modeling.
Blue: inverse modeling
non-seular CN-CM translations and the negative geoen-
ter motion derived from the model degree-1 terms. Figure 1
shows the network eet predited by the two models for the
whole period of time. It mostly onsists of high-frequeny
variations superimposed on seasonal terms. Table 1 quan-
ties the network eet in term of satter and seasonal si-
nusoidal signals. We nd that the magnitude of the SLR
network eet is about two millimeters or less for the three
omponents. But the Y omponent seems less aeted than
the others. Annual signal amplitude is higher than 1 mm
for the X and Z omponent and both loading models pre-
dit roughly onsistent annual phases. As a onsequene the
network eet probably inuenes any interpretation of the
translations at the annual period. However the semi-annual
network eet ontributions are only marginally signiant
and not onsistent between the two models. Therefore, it
seems worth omparing the non-seular CM-CN translation
time series derived from the models to the ILRS translation
estimates.
Figure 2 shows the estimated negative SLR weekly trans-
lations. All three omponents utuate within 1 m at
weekly samplings and are dominated primarily by white
noise for periods shorter than roughly two months. As men-
tioned by Bouille et al. [2000℄, the preision of Z omponent
estimates is poorer than the equatorial omponents by a fa-
tor 1.5, on average, due to onentration of the SLR network
in the northern hemisphere. The equivalent translational
and radial motions of the SLR network evaluated using the
two geophysial models (red for the forward model and blue
for the inverse model) are superimposed on the ILRS re-
sults (blak). One an observe a strong similarity between
the models and the SLR measurements, as well as between
the two models themselves.
Figure 3 shows the same translation time series with a
running averaged lter of 10 weeks inorporated to suppress
the dominantly white high-frequeny noise. The forward
model exhibits little inter-annual variation although the an-
nual pattern varies onsiderably from year to year. Fur-
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ther, its satter is quite stable. This stability, whih is also
a harateristi of the station model displaements them-
selves, is an indiator of the minimal geometri inuene
of the network on the Helmert parameter estimates. How-
ever this interpretation should be taken with aution when
interpreting real data sine the SLR network geometry af-
fets these results in two distint ways. First, the strength
of the traking geometry is fundamental in determining all
the orrelated geodeti parameters and above all the satel-
lite orbits. Seond, the network distribution inuenes the
seondary Helmert parameters estimates. Here we see that
the seond eet is not so signiant and is not responsible
for inter-annual variations.
Greater inter-annual variations are ontained in the ILRS
and inverse non-seular CM-CN translation models. The
latter is less well determined in the earliest data due to
poorer quality and sparser GPS data, as seen partiularly
in the Z omponent behavior. The forward model is gen-
erally onsistent in quality over the entire time period as
improvements to the surfae load models are applied over
the entire data time span. The low-frequeny agreement
between the ILRS and the inverse model is notably striking
in the X omponent. We also see very general agreement
of the annual patterns for all three time series and for all
three omponents, but the pattern is not onsistent at all
observing times.
In order to test the eet of orrelations in the simulta-
neous estimation of Helmert translation and sale parame-
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Figure 3. Estimated non-seular translational motion
between CM and CN smoothed with a 10-week running
averaged lter, in millimeters. a) X omponent b) Y
omponent ) Z omponent. Blak: ILRS with respet
to ILRS long-term staked solution. Grey: ILRS with
respet to ILRS long-term staked solution but sale not
estimated. Red: forward modeling. Blue: inverse model-
ing
ters, Figure 3 also shows the ILRS translations when sale
is not adjusted (grey line). Dierenes are usually so small
that they are only oasionally and sporadially visible in
the plot, mostly in the earlier years. Even though the SLR
traking network geometry is less than ideal, it is evidently
adequate to justify the standard staking proedures used
in ITRF2005.
We have onduted a ross-oherene analysis for eah
pair of the three non-seular CM-CN translation time se-
ries to study their spetral agreement, onsidering the ILRS
translation estimated with the sale. Figure 4a)b)) shows
the oherene results between the non-ltered time series.
The largest peaks visible for all three omponents are ob-
served near the annual period, with signal-to-noise ratios
(SNRs) most of time larger than 3. The strongest annual
oherenes are between the ILRS and the forward model,
and between the two geophysial models. The semi-annual
frequeny seems to possess some oherene only in the Z
omponent and mostly between the two loading models.
We also notie that the X omponent shows high oher-
ene between the ILRS and forward model series over a wide
spetral range. Some other peaks with periods longer than
monthly attain an SNR greater than 3.0 depending on the
omponents.
We an ompare these oherene spetra with those ob-
tained between the negative ILRS translations and the geo-
enter motion models themselves, gure 4a')b')'). This
omparison should enable a better interpretation of the na-
ture of the signiant peaks in the oherene spetra and
should tell us if they are related to the network eet or
not. For the inverse model, most of the signiant peaks are
not present in both spetra whih implies that most of these
are related to the network eet. For the forward model,
ommons peaks are learly deteted, notably in the X om-
ponent around four yles per year and in the Y omponent
around six yles per year. However, the negative ILRS
translations in the range 12-15 yles per year are better
explained in the X omponent by the non-seular CM-CN
translation model than the geoenter motion model. Con-
versely, the forward geoenter motion model onsisteny is
better in the Z omponent than the equivalent Z non-seular
CM-CN translation, whih is an unexpeted result. Conlu-
sions will be addressed in the following onerning this result
by means of a variane analysis.
In the following, we restrit our analysis to the frequeny
visibly oherent for all three omponents, i.e., the annual
frequeny. We also study the semi-annual term for om-
parison with previous studies. The annual and semi-annual
waves tted by weighted least squares are shown in Table
2 for the non-seular CM-CN translation time series. For
the ILRS series, two versions are inluded. The top row for
eah omponent gives results when the sale parameter is
estimated, and the seond row is when no Helmert sale pa-
rameter is adjusted with the translations. None of the ILRS
t results is signiantly dierent at the two-sigma level,
so we keep the t obtained when the sale is estimated as
the referene time series. The X omponent annual signals
are very onsistent for the ILRS and the two loading model
translation time series, within two sigmas for the phase and
the amplitude. The agreement in phase is also very good
for the Y omponent although the amplitudes dier signif-
iantly. The ILRS annual Y translations are larger than
either geophysial model. The situation is reversed for the
Z omponent annual amplitudes, though only the inverse
model is signiantly larger than the others. However, note
that ompared to all previously published SLR studies, the
ILRS solution shows the smallest amplitude for that ompo-
nent [Chen et al., 1999; Bouille et al., 2000; Cretaux et al.,
2002; Moore and Wang , 2003℄. There might be a marginally
signiant phase advane of 20 to 40 degrees for the ILRS
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Figure 4. a) b) ) Coherene of the ILRS and forward model translational motion time series, in red; the
ILRS and inverse model translations, in blue; and the inverse and forward model translations, in green.
Respetively for X omponent a), Y omponent b) and Z omponent ). a') b') ') Coherene of the
ILRS translation and forward geoenter motion model time series, in red; the ILRS and inverse geoenter
motion model, in blue; and the inverse and forward geoenter motion model, in green. Respetively for
X omponent a'), Y omponent b') and Z omponent ').
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Figure 5. Perentage of WRMS redution of ILRS translation time series omputed for annual sliding
windows using model translations (solid lines) versus using geoenter motion models (dash lines). a) b)
) inverse model used for X, Y and Z omponent respetively. a') b') ') forward model used for X, Y
and Z omponent respetively. Bottom solid blak lines show the ILRS weighted satters omputed for
annual sliding window.
annual Z omponent ompared to the models. The semi- annual variations are all small, barely detetable, but the
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amplitudes and phases agree remarkably well among SLR
observations and models for the Z omponent.
Table 2 also presents the seasonal t of the geoenter
motion time series themselves derived from the two load-
ing models. They agree eah other at the 3 sigma level for
the equatorial omponent at the annual frequeny but are
slightly dierent in the Z omponent with a signiant phase
shift of about one month. Those estimates are to be om-
pared to the non-seular CM-CN translation preditions and
ILRS negative translations.
At the annual frequeny, both loading models predit the
same impat of the network eet. An inrease of amplitude
of about one millimeter in the X and Z omponents is ob-
served, the Y omponent being unaeted. This makes the
translational motion of the SLR network models more on-
sistent with the ILRS X translation. However, the reversed
onlusion is observed for the Z omponent. Both models
onrm a phase shift of the annual signal of about seven
days to one month for the X omponent if non-seular CM-
CN translation models are onsidered instead of geoenter
motion time series. Also in the Z omponent, the annual
signal phase of the forward non-seular CM-CN translation
is loser to the ILRS observations than the geoenter model.
Finally we note that the semi-annual agreement is not sig-
niantly improved when omparing translational motion of
the SLR network model instead of geoenter motion model
with the ILRS translations results, exept in the Z ompo-
nent aording to the forward model. It seems onsequently
that the non-seular CM-CN translation preditions agree
better at the seasonal frequenies with the ILRS negative
translations than the geoenter motion themselves.
To provide a perspetive on the onsisteny of the ILRS
negative translations and loading model non-seular CM-CN
translations at non-seasonal periods, we have also examined
Weighted Root Mean Satter (WRMS) hanges with time.
Using the assumptions made in equation (5) and (6) and
noting that we have determined the model translations for
the same SLR network used by the ILRS, the network eet
terms should be very nearly idential, we should have:
V ar(T
ILRS
  T
mod
)  V ar(
ILRS
+
mod
) (7)
As a onsequene, if the model errors are small or rel-
atively onstant, then temporal hanges in V ar(T
ILRS
 
T
mod
) should reet mostly utuations in the SLR data
quality. The impat of purely network eets on this met-
ri should be limited. We test this assumption in the fol-
lowing. Figure 5 shows the weighted satter of the ILRS
translation time series for sliding overlapping windows of one
year, as well as the perentage of WRMS redution of the
ILRS translations orreted by either the equivalent transla-
tional motion or the geoenter motion for the inverse model,
5a)b)), and for the forward model, 5a')b')'). See Appendix
B for the perentage of WRMS redution denition.
Overall, the variane of the ILRS negative translations
is muh greater in the Z omponent than either equatorial
diretion. The non-seular CM-CN translation models usu-
ally redue the ILRS X and Y varianes during most in-
tervals. We note that generally, the forward model is more
eetive for the X omponent, espeially around 1998, and
2003-2004. The same would be true for Y as well, exept
for the period around 1995-1996 when the inverse model is
better. The inverse model itself seems to introdue exess
variane in X around 1998 and 2003 and in Y during 1997,
2000, and 2003-2004. For the Z omponent, both models
(espeially the inverse model) aount for the observed vari-
ane better after 2000. An explanation ould be that the
Hartebeesthoek station in South Afria started observing in
2000, thereby markedly improving the quality of SLR geode-
ti produts due to the better network overage. It seems
however that ILRS Z translation is badly explained around
2002.
Figure 5 also shows the perentage of WRMS redution
when using geoenter motion models instead of non-seular
CM-CN translations. The rst omment is that the general
pattern of the WRMS redution is similar onerning the
two models for the three omponents. The geoenter motion
models even explain slightly better the ILRS result at the
intra-annual time sales. Table 2 shows the WRMS of neg-
ative ILRS translation orreted either by the non-seular
CM-CN translation models or the geoenter motion models,
omputed for the whole period of time. Using the geoen-
ter motion models slightly redues the WRMS for the three
omponents ompared to its non-seular CM-CN translation
model. This result is unexpeted and ould imply that the
network eet is not a major error soure ompared to the
SLR solutions general noise level.
To onlude the translation study, we have observed that
the network eet signiantly aets the translations at
the annual time sale by about one millimeter for the X and
Z omponents and ould be responsible of a shift of about
seven days to one month for the X and Z omponent de-
pending on the model. The network eet magnitude due
to loading eet is shown to be at the level of 2 mm RMS
for the three omponents but lower for the Y omponent.
However, it seems that the general high-frequeny satter of
the model translations is not well explained by the network
eet related to the surfae loads.
Thus, as a onsequene of the modest size of network ef-
fet error (e.g., ompare Figure 1 with Figures 2 and 3),
estimating translational parameters when staking frame
time series appears justied and is reommended as a pra-
tial method to aount for geoenter motion. However,
one should be aware that the estimated translations are not
stritly equivalent to geophysial geoenter motions.
7. Compare sale variations from models
and SLR observations
The estimation of the Helmert sale parameter has been
mentioned as a ritial issue for geoenter onsideration in
the ase of GPS networks [Lavallee et al., 2006; Wu et al.,
2006℄. For SLR analysis, some authors have estimated the
sale parameter, suh as Bouille et al. [2000℄ and Cretaux
et al. [2002℄, whereas Moore and Wang [2003℄ did not. It
has been determined that, in the ase of ILRS data analysis,
estimating sale or not does not muh hange the transla-
tion estimates [Altamimi et al., 2007℄; see Figure 3. The
WRMS of the translations inreases only slightly (see Table
2). Seasonal signals are not aeted, exept the Z ompo-
nent annual signal inreases by about 1.4 mm when the sale
is not estimated but this dierene is not statistially sig-
niant; see Table 2. More important is that estimating the
sale or not has a signiant impat on the residual time
series of station positions, whih has onsequenes for their
interpretation as physial site motions. [Altamimi et al.,
2007℄ has observed signiant inter-annual and annual sig-
nal in the ILRS sale parameters from ITRF2005. We wish
to hek if loading signals may be responsible, in part, for
these variations and ould explain the piee-wise behavior
of the ILRS sale hanges.
Figure 2 plots the ILRS sale parameters as well as the net
radial displaements from the geophysial models. The sat-
ter of the ILRS sale is greater than for the models, but all
show signiant variations. These variations are an illustra-
tion of the eet of limited network sampling beause there is
no intrinsi sale bias in the geophysial models used to form
the syntheti data. Figure 6a) shows the ltered sale varia-
tions, analogous to Figure 3 for the translations. Both model
sales are generally more stable and less sattered than the
ILRS observations. Moreover, they do not math the slow
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Table 2. Fits for annual and semi-annual variations and the WRMS residuals of translational and radial motions
for SLR observations and two geophysial models. The seond olumn gives the adopted sign onvention, whih
is here onsistent with our geoenter motion denition, see setion 2. T
j
mod
is the equivalent translational motion
estimated with the loading models and 
mod
the averaged radial motion, see setion 5, where T
j
CM=CF
is the
loading model geoenter motion time series. "ILRS full" refers to the full period of SLR data from 1993.0 to 2006.0;
"ILRS ns" indiates the solution when no sale parameter is adjusted along with the translational parameters.
The onvention for the phase is A os(2f(t  2000:0) ) with t expressed in years and the frequeny f in yles
per year.
WRMS ILRS WRMS wrt. Annual Semi-annual
(mm) (mm) A (mm) (deg) A (mm) (deg)
X
 T
X
ILRS
ILRS full 5.3 - 2.8  0.3 41  5 1.0  0.3 351  14
ILRS ns 5.4 1.3 2.7  0.3 45  6 1.1  0.3 2  14
 T
X
mod
Loading Inverse 3.6 5.1 2.4  0.2 32  4 0.8  0.2 287  13
Loading Forward 3.1 4.6 3.7  0.1 34  2 0.1  0.1 142  73
T
X
CM=CF
Loading Inverse 2.4 4.9 1.3  0.2 357  10 0.7  0.2 278  21
Loading Forward 1.8 4.5 2.0  0.1 27  2 0.1  0.1 232  37
Y
 T
Y
ILRS
ILRS full 5.3 - 3.5  0.2 332  4 0.6  0.2 354  20
ILRS ns 5.7 1.2 3.8  0.2 327 4 0.8  0.2 345  17
 T
Y
mod
Loading Inverse 3.5 5.2 2.6  0.1 322  3 0.9  0.2 265  10
Loading Forward 1.7 4.8 1.8 0.1 324 2 0.4 0.1 203  9
T
Y
CM=CF
Loading Inverse 3.1 5.0 2.7  0.3 336  6 0.8  0.3 269  20
Loading Forward 1.7 4.5 2.0  0.1 338  1 0.4  0.1 180  8
Z
 T
Z
ILRS
ILRS full 8.4 - 2.2  0.4 352 10 1.7  0.4 187  12
ILRS ns 8.7 1.9 3.6  0.4 4  7 1.2  0.4 188  18
 T
Z
mod
Loading Inverse 4.8 8.1 5.3  0.2 23  2 0.7  0.1 206  13
Loading Forward 3.1 8.1 3.7  0.1 34  1 1.0  0.1 206  5
T
Z
CM=CF
Loading Inverse 3.8 7.9 4.0  0.3 26  4 0.3  0.3 194  49
Loading Forward 2.8 8.0 2.8  0.1 51  2 1.4  0.1 206  4
S

a
l
e

ILRS
ILRS full 4.5 - 1.7  0.2 214  8 0.7  0.2 3  17

mod
Loading Inverse 1.3 4.5 0.6  0.1 217  6 0.4  0.1 9  10
Loading Forward 1.0 4.3 1.0  0.1 215 3 0.0  0.1 302  52
derease of the ILRS sale after 2002. The sale variations
are smoother and larger in the forward model ompared to
the inverse model. This might be explained by the fat that
sale information was removed from the GPS data in the
inverse model and possibly by the inherently lower spatial
resolution of the inverse method (about 800 km) ompared
to the forward model, whih involves a loading onvolution
at the exat position of eah station.
A ohereny analysis reveals onsisteny mainly at the
annual frequeny between the forward model and the ILRS
observations and between both models; see Figure 6b). The
onsisteny between ILRS and forward radial motion o-
urs for a wide spetrum and several peaks seem signiant,
notably one spike at 14 yles per year, seen in all three o-
herene spetra. However, it is worth mentioning that only
the annual signal is really signiant in amplitude in the
forward model and that most power is onentrated at low
frequenies in the inverse model.
Seasonal sale ts have been omputed and given in Ta-
ble 2. The ILRS sale annual signal amplitude is 1:7  0:2
mm and the semi-annual signal is 0:7  0:2 mm. The in-
verse model sale semi-annual sale is onsistent at the 2
sigma level in amplitude and phase but the annual ampli-
tude is 3 times smaller. Although the forward model does
not ontain a semi-annual signal, the agreement of the an-
nual signal amplitude with the ILRS annual sale is better
with a predition of 1:0  0:1 mm and a onsistent phase.
As a onsequene, most of the ILRS sale annual variations
are due to loading eets.
As with the translations, we onduted a similar variane
analysis for the sale hanges. There is no inherent geophys-
ial signal in the sale parameters, as for translations, but
one an write:


ILRS
= 
;ILRS
net
+

ILRS

mod
= 
;mod
net
+

mod
(8)
where here 
;ILRS
net
and 
;mod
net
are the network eet terms
that represent the averaged radial motions. 

ILRS
and


mod
represent the systemati errors and noise. The vari-
ane of sale parameter dierenes is then given by:
V ar(
ILRS
  
mod
)  V ar(

ILRS
+

mod
) (9)
Figure 6) shows that the annual variane of the ILRS
sale an be partly explained by the forward sale model.
The variability of the sale depends on the height determi-
nation of eah site and is onsequently sensitive to any radial
error. It seems likely that SLR tehnique height errors are
important, judging from the higher ILRS variability in 6a).
Any measurement error or bias aeting the SLR ranges
ould inuene the sale parameters.
Finally, we would like to understand the ILRS sale be-
havior at low frequeny and notably study the impat of
J
2
variations on the ILRS sale. Indeed, it has been shown
that the J
2
parameter, whih is related to the Earth oblate-
ness, exhibits signiant inter-annual variations [Cox and
Chao, 2002; Cheng and Tapley , 2004℄. We have used J
2
time series estimated with SLR data [Cox and Chao, 2002℄,
available from 1993.0 to 2005.4, and have omputed the av-
eraged radial motion of the SLR network using the previous
method. Although the simulated sale exhibits inter-annual
variations, its satter is lower than 0.3 mm and the predited
sale derease is lower than 0.1 mm/a from 1998, whih is
muh smaller than the observed ILRS sale variations.
At this time, the ILRS inter-annual sale behavior is still
mostly unexplained. We have shown here that the annual
spetral line in this parameter is probably related to the
non-modeled loading eets. But we an not explain the
behavior at other frequenies. As a onsequene, we advise
ontinued estimation of this parameter in ase of referene
frame analysis, all the more sine the seasonal translation
signals are not signiantly aeted.
8. Network eet handling
In Setion 6 we have shown that the average translational
motion of the SLR network derived from loading models
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Table 3. WRMS of geoenter motion (wrt. 0 mean) predited by loading models and seasonal signals estimated
for 1998.00-2006.0. The onvention for the phase is A os(2f(t   2000:0)   ) with t expressed in years and the
frequeny f in yles per year. ILRS full: Helmert parameters estimated by the standard approah. ILRS +
IGS full: Helmert parameters estimated using equation 2 and 3 and ITRF2005 IGS residual. ILRS + IGS rest.
: Helmert parameters estimated using equation 2 and 3 and IGS position residuals omputed with a restrited
number of GPS sites.
WRMS Annual Semi-annual
(mm) A (mm) (deg) A (mm) (deg)
X
 T
X
ILRS
ILRS full 5.1 2.9  0.3 48  7 0.9  0.4 34 21
ILRS + IGS full 5.6 2.8  0.4 25  7 0.9  0.4 11  22
ILRS + IGS rest. 5.5 2.5  0.4 19  8 0.9  0.4 18  22
T
X
CM=CF
Loading Inverse 2.4 1.3  0.3 6  14 0.4  0.3 273  49
Loading Forward 1.8 2.1  0.1 28  2 0.1  0.1 137  30
Y
 T
Y
ILRS
ILRS full 4.8 3.4  0.3 338  5 0.8  0.3 4  18
ILRS + IGS full 5.2 3.3  0.3 333  6 0.3  0.4 42  58
ILRS +IGS rest. 5.2 3.2  0.3 327  6 0.5  0.3 42  42
T
Y
CM=CF
Loading Inverse 3.1 3.0  0.3 338  6 0.6  0.3 250  29
Loading Forward 1.8 2.1  0.1 338  2 0.3  0.1 184  12
Z
 T
Z
ILRS
ILRS full 8.0 2.4  0.4 1  11 1.4  0.4 176  18
ILRS + IGS full 7.6 3.7  0.5 21  7 2.1  0.5 157  13
ILRS + IGS rest. 7.5 3.4  0.5 17  8 2.0  0.5 154  13
T
Z
CM=CF
Loading Inverse 3.7 4.6  0.2 23  3 0.3  0.2 194  50
Loading Forward 2.6 2.7  0.1 48  2 1.2  0.1 209  5
S

a
l
e

ILRS
ILRS full 4.3 1.7  0.3 224  8 0.3  0.2 46 47
ILRS + IGS full 4.1 1.2  0.2 237  12 0.3  0.2 2  54
ILRS +IGS rest. 4.1 0.6  0.2 214  24 0.1  0.2 231  120
a
estimated by equation 2 and 3
agrees better with SLR translations at the annual frequeny,
ompared to diret geoenter motion time series. The net-
work eet that we have estimated with that method was
shown to be smaller than would have been expeted. How-
ever, it is worth mentioning that the network eet depends
on the internal noise of the tehniques sine station position
noise proesses inuene the origin of the frame. As a onse-
quene, its value an be under-estimated with simulations.
We are tempted to try to limit the impat of network
eets by introduing external independent observations.
This ould be done only if we have information either on
the Helmert parameters or on the station motions them-
selves beause we do not want that individual station mo-
tion leaking into the Helmert parameters. Thus, we extend
the equation 1 model to:
8i; X
i
(t
i
k
) = X
i

+ (t
i
k
  t
0
)
_
X
i

+X
i
(t
i
k
)
+T (t
k
) + ((t
k
)  I +R(t
k
))(X
i

+X
i
(t
i
k
))
(10)
where X
i
(t
i
k
) are new parameters whih model loal sta-
tion displaements. If we assume that the translation T (t
k
)
is an estimation of the non-seular CN-CM translations, the
displaement parameters represent approximately the de-
trended residual oordinates with respet to CN frame.
Equation 10 is introdued so that the two framesX(t) and
X

(t) + X(t) have similar shape i.e the same geometrial
invariants. It also makes expliit the problem of orrelation
that exists between Helmert parameters, and notably trans-
lations with the station displaements. In the following, the
long-term frame (X
i

;
_
X
i

) is xed to the seular frame esti-
mated from equation 1. Even with this simpliation, the
observation equation derived from equation 1 is rank de-
ient. Additional onstraints are introdued as:
X
i
(t
i
k
) = G E
i
(t
i
k
) (11)
where G is the rotation matrix from loal to global frame
and E
i
(t
i
) is an external residual station motion estimate,
expressed in the loal frame. We adopt non-linear residual
positions derived from IGS data as values for the onstraints
at o-loation sites. Indeed, the GPS traking network ov-
ers most of the Earth surfae so that GPS residual non-linear
positions should better approximate non-seular residual po-
sitions with respet to a frame having CF as its origin. As
a onsequene, if the SLR displaement parameters are on-
strained to the GPS residual non-linear positions, the es-
timated translation variation should exhibit GPS network
CN with respet to CM variations. However, this argument
is reliable only if SLR and GPS stations sense statistially
equal ground motion at the o-loated sites. This experi-
ment should help heking that assumption.
Choosing GPS is not arbitrary beause it is the geodeti
tehnique that exhibits the best position repeatability. The
ITRF2005 IGS position residual time series, omputed by
equation 1 would be a good andidate for displaement val-
ues. However, Collilieux et al. [2007℄ have also shown that
using a well distributed IGS sub-network hanges the resid-
ual estimates signiantly: they dier by a sale dierene
that onsists mainly of an annual term with one millimeter
amplitude. As a onsequene, we use two sets of GPS non-
linear residual positions as onstraint values. One has been
derived with the Helmert parameters omputed for a well
distributed IGS sub-network, and the seond is onstituted
by the ITRF2005 GPS position residuals, omputed with
the full IGS network.
The IGS formal errors are used to weight the onstraints.
There is a dierene of preision balane between horizontal
and vertial omponents determined by GPS and SLR. The
GPS weekly position formal errors are smaller for horizon-
tals whereas SLR weekly formal errors are smaller for ver-
tials. However, note that the SLR residual position time
series WRMS values are at the same level for the two om-
ponents. In order not to disturb the estimation of Helmert
parameters, we hoose to apply dierent variane fators for
the horizontal and vertial onstraints. A formal error fator
of two for horizontals brings the GPS preision to the same
level as SLR for those omponents. Conversely, aording
to the variane study of the ITRF2005 height residual time
series by Collilieux et al. [2007℄, we redue the GPS formal
height errors by a fator of four. SLR ovariane matries
are left unhanged.
Equations 10 and 11 have been used to estimate SLR
Helmert parameters by weighted least squares for eah week
during 1998.0-2006.0 interval. Indeed IGS position repeata-
bility has improved signiantly over that time. The esti-
mated Helmert parameters have lower preision than those
estimated without the displaement parameters. Moreover,
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they are orrelated with the displaement parameters as ex-
peted. For example, the sale parameter is anti-orrelated
with the radial displaement parameters with an absolute
maximum value of 0:6 averaged over the stations for the
period 1998.0-2006.0.
Statistis of the estimated Helmert parameters are shown
in Table 3 for the two dierent sets of onstraint values that
an be ompared to the Helmert parameters omputed by
equation 1, for the same period of time. The WRMS of the
generated Helmert parameters is higher for the equatorial
translation omponents and for the sale fator, but is lower
for the Z omponent ompared with the standard approah.
As GPS residual position time series are known to exhibit
mostly seasonal signals [Dong et al., 2002℄, we expet to see
dierenes at those frequenies. We observe that the GPS
onstraint mostly aets the sale estimates. This parame-
ter is probably the most relevant for this study. Using the
IGS position residual omputed using a well distributed net-
work makes the SLR sale annual signal smaller than using
ITRF2005 IGS position residuals but still signiant with
0:6 0:2. However both derease the SLR sale annual sig-
nal. This is an indiation of two important results. Firstly,
using GPS to onstrain the estimation of the Helmert pa-
rameters dereases the SLR sale annual signal. As no global
radial bias is expeted at this frequeny, it means that the
network eet has dereased. Seondly, it demonstrates that
SLR and GPS sense approximately the same net radial mo-
tions beause the sale signal observed in the standard ap-
proah is absorbed by the displaement parameters in the
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Figure 6. a) Sale variations in millimeters smoothed
with a ten-week weighted running-average lter. Blak:
ILRS with respet to long-term ILRS staked solution.
Red: forward modeling. Blue: inverse modeling b) Cross-
oherene of the ILRS and forward model sales, in red;
the ILRS and inverse model sales, in blue; and the in-
verse and forward model sales, in green. ) Perentage
of WRMS redution of ILRS sale time series omputed
for annual sliding window using forward model (dash red
line), inverse model (solid blue line). Bottom solid blak
line shows the ILRS weighted satter omputed for an-
nual sliding window.
new approah. Moreover, it indiates that the use of a well
distributed GPS network is suitable for residual station po-
sition studies. The residual annual sale signal ould be due
to a residual sale bias in the GPS residual positions. We
have shown in the last setion that the ILRS network an-
nual sale signature obtained with the standard approah is
partly due to loading eet. These two results indiate that,
in average, GPS and SLR o-loated stations sense the net
radial motion due to loading eets at the millimeter level.
The ILRS seasonal translation signal is also signiantly
hanged. The Z omponent annual and semi-annual ampli-
tudes inrease ompared to the standard approah. The am-
plitudes of the equatorial omponents are less aeted. One
may observe that the phase of the annual signal is shifted,
espeially for the X omponent. It is interesting to note
that the agreement between the annual signal of the ILRS
translation and geoenter motion time series is muh better
with the new approah. The annual signals of the negative
translation agree at the three sigma level for the amplitude
and phase with the geoenter motion model derived from
degree-1, exept for the forward geoenter motion phase in
Z. The agreement improves in phase for the X and Z ompo-
nent ompared to the standard approah, even if the annual
amplitude is signiantly dierent only for the X omponent
using the new approah.
The results are very onsistent with those obtained by
means of simulations in the last two setions. They validate
those onlusions with a distint approah and external data
sets. They also give enouragement to ombining SLR and
GPS data to improve SLR geoenter motion estimates.
9. Disussion and onlusions
We have studied here a proedure to ompare Helmert
network translations and sale that are usually estimated in
the ombination of geodeti referene frame produts, with
equivalent translational and radial motions of the SLR net-
work derived from loading models. Those are estimates of
the non-seular CN-CM translations, where CN means the
isobaryenter of the SLR network. Two loading models have
been studied, one from inverse modeling and one from for-
ward modeling. The objetives are twofold. The rst is
to try to interpret Helmert parameters by omparing them
with suitable estimates derived from loading models. The
seond is to understand network eet limitation on viewing
Helmert parameters as physially meaningful quantities.
The network eet, dened to be the dierene between
the equivalent translational motion of the network and the
geoenter motion, has been evaluated at the level of two mil-
limeters or less using two independent loading models in ase
of SLR for the three omponents. Annual signals have been
shown to be only slightly, but signiantly disturbed, whih
ould explain the rather good onsisteny observed with pre-
vious SLR data and geoenter motion studies [Chen et al.,
1999; Bouille et al., 2000; Cretaux et al., 2002; Dong et al.,
2003℄. A notieable result, observed for the two models, is a
shift in the X non-seular CM-CN translation annual signal
by about 10 days to one month in omparison with the geo-
enter motion time series. Notieable results are observed at
the annual frequeny. The dierene of amplitude is about
one millimeter for the X and Z omponents with smaller
amplitude for the geoenter motion. The annual phase shift
an be signiant but less than one month. Thus, we have
shown that it is preferable to ompare equivalent transla-
tional motions of the SLR network, derived from loading
models, rather than geoenter motion models themselves,
with the estimated SLR translations to analyze SLR results
and loading model onsisteny at the annual frequeny. The
annual sale variations have also been shown to be well ex-
plained by the forward model predited radial motion. How-
ever, it seems that the high-frequeny variations of the non-
seular CM-CN translation models do not explain the ILRS
negative translation short-term variability.
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Another approah is to try limiting the network eet.
We have sueeded in ounterbalaning some part of it for
ILRS data by adding additional onstraints derived from
IGS o-loated residual motion. The SLR sale annual sig-
nal has been mostly removed whih shows a globally av-
eraged good onsisteny between o-loated ILRS and IGS
heights. This experiment, as well as the simulations, in-
diate that the annual signal in the ILRS sale is mostly
due to the SLR station ground motion. This result gives a
good perspetive for using loading models to orret weekly
SLR frames. Suh studies should be investigated in the near
future and the impat on the ITRF itself should be investi-
gated further.
This analysis has shown that the network distribution
does not drastially aet the translation estimates and so
justies the estimation of the translation parameters when
staking SLR frame data. However, one should be aware
of the indued eets when trying to interpret suh results.
The observed SLR sale variations have not been fully ex-
plained here exept at the annual frequeny. Of ourse, the
study of the sale itself is not the optimal way to under-
stand SLR systemati errors sine its variation ould result
from aliasing due to a variety of station height errors. How-
ever, estimating the sale is a quik way to evaluate the
solution itself. Sine not all the SLR sale satter is under-
stood, the deline in sale sine 2002, in partiular, we still
advise estimating this parameter. However, estimating it
ould have a non-negligible impat on the annual signal and
ould bias interpretations of the residual station motions;
see the disussion in [Collilieux et al., 2007℄. On the other
hand, we have shown here that not estimating the sale is
not suÆient to limit the network eet on the X translation
omponent espeially.
This study was an opportunity to investigate SLR data
and geoenter motion model agreements, either omputed
with forward or inverse approah. The level of agreement is
quite impressive between the two models themselves and the
SLR data. The annual signal is notably quite well estimated
by all three methods as well as the semi-annual signal in the
Z omponent. The agreement at other periods is promising.
It seems that signiant inter-annual variation is present in
both ILRS data and the inverse model for the X omponent.
However, those are not seen in the forward model.
This rather good agreement and other reent works on
inverse modeling [Lavallee et al., 2006℄ are very enourag-
ing. It seems that a ommon signal is learly seen in all
the data soures. This ould prompt the IERS to on-
sider a onventional geoenter motion model, at least at the
seasonal timesale. This issue was addressed earlier [Ray ,
1999℄[Dong et al., 2003℄ but agreements among observational
results have greatly improved sine that time. Suh a model
ould be either a single- or a multi-tehnique ombination
if it is demonstrated that eah model an ontribute some
strength.
Appendix A
As the GPS/OBP loading model has a known ovari-
ane matrix (singular due to the model spatial resolution),
it ould be used to re-evaluate the Helmert parameters vari-
ane as followed:
 = (A
T
PA)
 1
A
T
P
dX
PA(A
T
PA)
 1
(12)
with P the weight matrix being used in the estimation of
the transformation parameters, namely P = 
 1
SLR
and 
dX
the ovariane matrix of the loading model and
A =
0
B
B
B
B
B
B

.
.
.
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.
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.
.
.
.
.
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.
.
.
.
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.
1 0 0 x
0
0 z
0
 y
0
0 1 0 y
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 z
0
0 x
0
0 0 1 z
0
y
0
 x
0
0
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
1
C
C
C
C
C
C
A
(13)
where (x
0
; y
0
; z
0
) are approximate oordinates of the or-
responding point.
Appendix B
We dene the perentage of WRMS redution for the pa-
rameter p following van Dam et al. [2007℄ as:
100 
WRMS[p
1
℄ WRMS[p
1
  p
2
℄
WRMS[p
1
℄
(14)
where p
1
and p
2
are two estimations of the parameter p. In
the appliation to translation and sale, we have omputed
the WRMS with respet to zero mean.
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